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aluetyéterveyslaitosta ja tutkimuksen valvojakuntaa seki kaikkia muita tutkimuksen
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muovin Mikael Albeckille.
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JOHDANTO

Siilorehun pydropaalaus ja paalien kietominen muovikalvoon on uusin rehunkorjuu-
menetelmi, jonka kdytto on yleistynyt parin viime vuoden aikana sekd Suomessa etté
myos muualla maailmassa. Séilérehun pyoropaalauksen kehitti englantilainen maanvilje-
lija Lloyd Forster, joka lokakuussa 1978 korjasi ensimméisen sdilérehusadon pyoropaa- -
laimella ja siiléi paalit polyeteenipusseihin. Nykyisin pussitusmenetelmd on jddanyt
kiytosti lihes kokonaan pois ty6lddnd ja epdvarmana sdilontimenetelménd ja tilalle on
tullut kiedontamenetelmi, joka kehitettiin vuonna 1985 ja otettiin ensimmdisen kerran
kiytt66n Euroopassa vuonna 1986.

Suomessa korjattiin vuonna 1991 siilorehualasta noin 5 % pydropaali-kiedonta-
menetelmilld, kun taas Ruotsissa ja Norjassa korjataan nurmisdilérehusta 20-30 % py6-
ropaalaimilla. Pohjoismaissa kiytetddn pyOrdpaalainta eniten silérehun korjuuseen
Islannissa, jossa nurmisiilorehualasta korjattiin vuonna 1990 periti 77 % pyo6ropaalai-
milla. Vihiten kiinnostusta sdildrehun pyoropaalaukseen on Tanskassa, jossa suositaan
enemmin kantikkaita, mitoiltaan 80 - 85 - 160 cm kokoisia suurpaaleja tekevid paalai-
mia. Lisiksi sdilorehun tekeminen on keskittynyt Tanskassa etupdissé suurille konekes-
kuksille, joiden palveluksia yksittiiset viljelijit voivat ostaa ja ndiden konekeskuksien
kiyttoon siilérehun pydropaalaus ei ole riittédvén tehokas korjuumenetelma.

Pyoropaalaimen kiyttdd siilorehun valmistukseen on lisénnyt menetelman useat
hyvit puolet muihin tarjolla oleviin menetelmiin verrattuna. Ensinndkin pyOropaalainta
voidaan kayttid sdilérehun lisiksi myOs heind- ja olkisadon korjuukoneena. Pyoro-
paalaimen kiytté siilorehun valmistukseen on myds antanut erityisesti pienille tiloille -
mahdollisuuden siirtyd mahdollisimman pienin padomakustannuksin esikuivatun s&ilo-
rehun valmistukseen. Pyoropaalaus-kiedontamenetelmalld séilorehu voidaan korjata
suhteellisen vihdisen tyontekijamddrdn avulla tydsaavutuksen ollessa silti korkea.
Tyovoimantarvetta ja samalla myds koneinvestointien mdérad vahentaa edelleen se, etti
pyoropaalisiilérehun valmistus onnistuu erinomaisesti yhteistyossd useamman tilan
kanssa. Pyoropaalisdilérehun varastointikustannukset ovat alhaiset, koska Kiinteitd
rehuvarastoja ei tarvita, vaan paalit voidaan varastoida talviruokinnan tai peltolohkon
sijainnin kannalta parhaaseen mahdolliseen paikkaan ulos.

Pyoropaalattu siilérehu joustavoittaa myds eldinten talv1ruokmtaa silld esimerkiksi
keviilli korjattu silorehu voidaan kiyttdd lisirehuna my&hemmin kesélld laidunrehun
loppuessa. Lisiksi kesin aikana korjattu nurmisdilorehu voidaan jakaa mm. rehun
korjuuasteen, nurmen koostumuksen tai kuiva-ainepitoisuuden mukaan eri osiin ja
syottad tiettyyn aikaan tai tietyille eldimille. Pyoropaalausta voidaan kdyttdd myos
tiydentivina siildrehun valmistusmenetelménd tiloilla, joilla jo ennestaan on pyordopaa-
lain. Esimerkiksi torni- tai laakasiilon tiyttyessd kevit- ja kesdsadosta, syyssato voidaan
* Kkorjata pyoropaalaimella. Pyoropaalattu sdilérehu on myos huomattavasti helpompaa
kaupata tilalta toiselle kuin perinteisid menetelmid kayttaen valmistettu sdilérehu, joten
se soveltuu lisdansion lihteeksi pelkille viljatilallekin.
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Useista eduistaan huolimatta pyoOrdpaalaus ei kuitenkaan ole tdysin ongelmaton
ratkaisu sdilorehun valmistukseen. Pyodropaalauksessa pyritdin varsin korkeaan kuiva-
ainepitoisuuteen, joka saattaa etenkin syyssadon osalta olla meidén oloissamme vaikea
saavuttaa huonojen sddolosuhteiden vuoksi. Lisdksi rehu korjataan silppuamatta ja
varastoidaan ohuen muovikalvon alle ilman painotusta ja suojaa auringon séteilyd
vastaan. Kaikki edellimainitut seikat vaikuttavat rehun laatuun ja huonolaatuisen
sdilorehun yleisin seuraus on tuotoksen lasku ja siten viljelijan tulon menetys. Tama
aiheutuu alentuneesta syOnnisti tai alentuneesta hyviksikdytostd johtuvasta energian tai
valkuaisen aliruokinnasta. Huonolaatuisessa sdilérehussa on runsaasti voihappobakteeri-
itioitd, jotka siirtyvét helposti maitoon aiheuttaen ongelmia juuston valmistuksessa.

Vaikka pyoOropaalisdilorehu olisikin saatu korjattua ja sdilottyd hyvilaatuisena, on
vield paalin jatkokasittelyssd ongelmia. Pitkid, silppuamaton rehu on raskasta kisitelld
ruokintavaiheen aikana ja mikili kuiva-ainepitoisuudeltaan alhainen paali on padssyt
jadtymadn, on sen késittely entistdkin hankalampaa. Lisdksi hyvélaatuisenkin sdilo-
rehusadon laatu vaihtelee paaleittain. Pyoropaalimenetelméssd muovia kuluu moninker-
tainen mddrd verrattuna muihin rehunkorjuumenetelmiin, jolloin muovista aiheutuu
ongelmallista jatettd. '

Aikaisemmin kiedotun pydropaalisdilorehun laatua ja laatuun vaikuttavia tekijoitd ei
ole tutkittu perusteellisesti kdytinndn oloissa. Pyodrdpaali-kiedontamenetelmd on
kuitenkin yleistynyt nopeasti jopa ainoaksi rehunkorjuutavaksi, joten laatuun vaikuttavat
tekijdt tulee nopeasti selvittia.

Kesilld 1991 alkoi Valtion maatalousteknologian tutkimuslaitoksella tutkimus, jonka
tavoitteena oli selvittdi eri paalaus-, kiedonta- ja varastointimenetelmien vaikutus kie-
dotun pyoropaalisdilorehun laatuun ja sdilyvyyteen sekd kevit-, kesd- ettd syyssadossa.
Kokeita varten tehtiin kaikkiaan 238 koepaalia.

Tutkimuksen johtajana toimi osastopéillikkd Henrik Sarin ja tutkijana agronomi,
MMK Antti Suokannas Valtion maatalousteknologian tutkimuslaitokselta. Tutkimukses-
ta tekee pro-gradu tyon agr.yo. Jyrki Kervinen. Tutkimusapulaisina oli agr.yo. Antti
Sipild ja agr.yo. Ari Alakruuvi.
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1. KIRJALLISUUSOSA

1.1.  Raaka-aine

1.1.1. Yleisti
Hyvin sdilorehun valmistus perustuu hyvilaatuiseen sdildrehunurmeen, silld hyvilla-
kdin sailonnillé ei saada ravinnekoostumukseltaan huonosta raaka-aineesta ensiluokkais-
ta, maittavaa ja tuottavaa sdilorehua /39/. Ruohon kasvu alkaa kevdilld, kun lampétila
nousee yli +4-5 °C:een. Kasvun vaiheet ovat hyvin samantyyppisié eri ruohokasveilla.
Kasvun alkuvaiheessa lehdet kehittyvdt nopeasti, jota seuraa varren lisééntyva kasvu.
Varren kasvu paittyy lopulta kukintoon ja siementen muodostumiseen. Ruohon kuiva-
ainemdird lisddntyy hitaasti kevddlld kasvun alkuvaiheessa, mutta kasvu nopeutuu
varren kehittymisen ja tihkdn esiin tulon myotd, kunnes se jilleen hidastuu tihkén
kypsyessd. Tahkdn kypsyessd kosteus- ja raakavalkuaispitoisuudet alkavat véhetd
samalla, kun soluseinissi olevien hemiselluloosan, selluloosan ja ligniinin pitoisuudet
kohoavat /27/.

090

0.80 P
P
Kuva 1. _ @ g
Koiranheinin koko kasvin sekd kasvin % ool
eri osien kuiva-aineen sulavuus in vitro g g’

kasvin vanhetessa. Suluissa olevat
luvut ovat varren prosenttiosuuksia 060+
koko kasvista /27/.

Figure 1 o050l Tahkaélletulo N,
The digestibility i it the d - Ear emergence .

e digestibility in vitro of the dry , 1 ' (50)
matter of the whole plant and of Touko 1 Kosd 1 Hoing 1
various parts of the plarft of c'ocksfoot May 1st June 1st  July 1st
during the first growth in spring. The
figures in parenthesis are the stem’s Koko kasvi Lehti N
share of the whole plant expressed as Whole plant Leaf blade
a percentage /27/. Lohtituppi  —-—- Varsi  eeeeoe-

Leaf sheath Stem

Rehun sulavuus vihentyy ruohon vanhetessa mutta muutos ei kuitenkaan ole lineaari-
nen, koska keviilld on noin kuukauden pituinen kausi, jolloin ruohon sulavuus pysyy
lihes muuttumattomana. Tidmé kausi paittyy useimmilla siildrehun raaka-aineeksi kiy-
tettavilld ruohokasveilla tihkille tuloon, jonka jilkeen rehun sulavuus vihentyy jyrkésti.
Hyvin nuoren ruohokasvin varsi on sulavampaa kuin lehdet mutta asetelma muuttuu
painvastaiseksi ruohon vanhetessa (kuva 1) /27/. LAMPISEN mukaan sdilérehun sula-
vuuden tavoitteena pidetddn 65-70 % /23/.
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1.1.2. Raakavalkuainen ja raakakuitu

Sdilérehun korjuuvaiheessa rehun raakavalkuaisen tavoitetaso on 14-17 % raakavalku-
aista kuiva-aineessa. Nuorella kasvuasteella korjatussa rehussa typellisten aineiden
ylimaira pienelididen tarpeeseen verrattuna on kaikkein suurin. Raakavalkuaispitoisuu-
den vaihdellessa 11,0 ja 19,5 %:n vililld pysyy lehmédn suolistossa imeytyneiden
aminohappojen kokonaismédrd lihes muuttumattomana. /23/.

Séilorehunurmen korjuuajankohta vaikuttaa rehun raakavalkuais- ja raakakuitupitoi-
suuteen. Heindnurmikasvien kehitykselle on tyypillistd raakavalkuaispitoisuuden jyrkki
vidheneminen kasvun joutuessa sekd samanaikainen raakakuitupitoisuuden lisddntymi-
nen. Apilanurmien laadun huononeminen kasvun edetessd on hitaampaa kuin heini-
kasvinurmien. Rehun kokonaisvalkuaispitoisuus muuttuu véhén. ./39/.

1.1.3. Sokerit

Séilorehunurmen sokereiden mééra lisddntyy lievésti kasvun edetessid. Sokeripitoisuudet
ovat pienimmillddn aamulla ja suurimmillaan puolenpdivin aikaan. Tdmi johtuu siitd,
ettd sokereita muodostuu kasveissa ilmasta otetusta hiilidioksidista ja maasta otetusta
vedestd auringonvalon ollessa energianldhteend. My0Os pimeéddn aikaan kasvit tarvitse-
vat energiaa elintoimintoihinsa. Ne tuottavat siti hajottamalla sokereita, ts. hengittimal-
14. Kasvien sokeripitoisuus onkin ldmpimin ja pilvisen kesdyon jilkeen pienin aamulla.
/39/. '

RAURAMAAN mukaan valon vaikutus nurmikasvien sokeripitoisuuteen nikyy myos
maamme eteldpohjoissuunnassa /39/. Raaka-ainendytteiden sokeripitoisuus oli Eteld-
Suomen alueella pienin, keskimddrin 9,5 % kuiva-aineesta. Iti-Suomen alueella
vastaava sokeripitoisuus oli 11,5 ja Pohjois-Suomessa 14,1 %. Siilorehuntekoa ei
kannata aloittaa aamuvarhaisella eiki heti sateen jilkeen. Mirdstd siilorehusta saadaan
vetistd sdilérehua. Sdilérehunurmien sokeripitoisuus ndyttdd myos lisddntyvdn nurmen
kuiva-ainepitoisuuden myo6téd (kuva 2).
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1.1.4. Tuhka

Tuhka kuvastaa kivenniisaineiden miirdd rehussa. Kivenndisaineiden tasapainolla
nurmirehussa on olennainen merkitys ruokinnassa. Siksi on jatkuvasti kiinnitettiva
huomiota maan rav.innetasapaiﬁoon ja oikeaan lannoitukseen. Mullan - pddseminen
sdilérehun joukkoon lisdd tuhkan médrdd parantamatta silti séilorehun laatua. Rehumas-
san multaantumisen riskid lisddvdt huomattavasti pellon pinnan epitasaisuus ja niitto
lyhyeen sinkeen /39/. HAKKOLAN mukaan ruohon kasvaessa myos kivenndisaineiden
pitoisuudet alenevat /11/.

1.1.5. Korjuuaika

Pyoropaalisiilorehua ei suositella tehtiviksi kesdn ensimmiisestd sadosta. Kokeissa
varhaiskesélld tehty pyOropaalisdiléorehu on useimmiten sdilynyt huonommin kuin
myohiiskesilld tehty. Syy on todenndkoisesti ensimmadisen sadon korkéampi varastointi-
lampdtila ja siitd johtuva vilkkaampi haitallinen pieneliétoiminta. Jos pydropaalisdilore-
hua tehddin ensimmiisesti sadosta, rehu tulisi kdyttda kesdn aikana, jotta sen varastoin-
ti ja4 mahdollisimman lyhytaikaiseksi. Karkeat korret kasvattavat paaliin jasvaa ilman
maarad, jolloin myds hengitys- ja kdymisongelmien vaara kasvaa. Toisesta sadosta
kasvusto on useimmiten jo luonnostaan hennompaa /34/.

Kevit- ja kesdsadon korjuuajan méirittimisessd keskeisid asioita ovat sadon méiira
ja laatu. Syyskorjuussa on otettava huomioon myds talvehtiminen. Viimeistd korjuuta
ei saa tehdi lilan myohdin. Eteld-Suomessa viimeinen korjuu on tehtdvéd viimeistiddn
syyskuun alkupiivind. Maan keskiosissa sato on korjattava viimeistién elokuun lopussa
ja Koillismaalla ja Lapissa jo elokuun puolivilin jilkeen. /11/. :

Eteli-Suomessa nurmilta, joissa pidkasveina ovat koiranheind ja nurminata voidaan
korjata kolme satoa. Timotei ja apila ovat Eteld- Suomessakin kahden korjuukerran
kasveja. Oulun korkeudella ei mistdin kasvista juuri saada kahta satoa enémpéﬁ.
Pohjoisimmassa Lapissa on tyydyttivd yhteen nurmisatoon kesédssi. /11/.

1.1.5.1. Kasvilajien vaikutus

Korjuuaikaa voidaan pidentdi viljelemalld useampia kasvilajeja. Heinélajeista selvisti
aikaisin on koiranheini. Sen jilkeen tulevat timotei ja nurminata. Nama kasvilajit ovat
kehitysrytmiltiin hyvin samanlaisia ja soveltuvat hyvin viljeltiviksi seoksena. Heindla-
jeista viimeksi voidaan korjata englannin raiheind. Apilavaltaisten nurmien laatu pysyy
hyvini pitempéin kuin puhtaiden heindkasvinurmien /11/. LAMPISEN mukaan apilalla
on lisiksi edullinen vaikutus sdilérehun valkuaisen laatuun /23/. Kokeissa apilan
valkuainen on osoittautunut aminohappokoostumukseltaan hyvéksi ja potsissd hitaasti
hajoavaksi.

1.1.5.2. Lannoituksen ja sdin vaikutus
Typpilannoituksella voidaan vaikuttaa kevitsadon korjuuajankohtaan. Heindnurmien
korjuuaikaa voidaan pidentii myohéstyttimalld joidenkin lohkojen lannoitusta. Levittd-



15

mélld lannoitteet vasta roudan sulamisen jdlkeen, ovat sadon valkuaispitoisuudet olleet
selvisti korkeampia kuin levitettdessd lannoitteet ennen roudan sulamista. Kevitsadon
valkuaispitoisuuden kannalta on tirkedi, ettd typpilannoitus on riittivin suuri. Miti
niukempi typpilannoitus annetaan siti aikaisemmin sato on korjattava, jotta sadon
raakavalkuaispitoisuus ei laskisi alle tavoitetason (kuva 3). Jotta pystyttiisiin tuottamaan
3000-3500 kilon kuiva-ainesato, on sdilorehunurmen typpilannoituksen oltava mielum-
min yli kuin alle 100 kg/ha puhdasta typped. /11/.

Kuva 3.
Timotein kevatsadon kasvu ja valkuaispi- | kuiva-sinesato gﬂa:ava'k“f{'s':ﬁ
toisuuden vaihtelut typpilannoitusmidrin | Yield, dry matter rude protein %

vaihdellessa /11/. kg/ha 100 N
5000 4+

Kuiva-ainesato

Figure 3. Yield, dry matter
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in protein content at different levels of
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muutokset ovat erittdin nopeita. Doy of ovowth

Lampétilasummaa ja maan lamp6ti-
laa voidaan kidyttid siilérehun
korjuuajan ennustamisessa. /11/.

1.2. Niitto

1.2.1. Niittoaika

Séilérehun korjuu on aloitettava, kun timotei on tulossa tihkille. Rehun pitdisi olla
tehty siind vaiheessa, kun 50 % tihkistd on jo nikyvissi. Tall6in saadaan rehua, jossa
~ on raakavalkuaista 16-18 %, orgaanisen aineen sulavuus 70-75 % ja kuitupitoisuus 24-
27 %. Liian aikaisessa korjuussa sato jdi pieneksi ja korjuukustannukset tulevat
suuriksi. Lisdksi, jos timotei korjataan ensimmaisen kerran ruohoasteella, tulee toisesta
sadosta korsiintunut ja heikkolaatuinen. Nain kiy varsinkin, jos korjuu tehdiin
pitkdhkdon sdnkeen. Riittdvan pitkd sdnki (7-10 cm) on suositeltava, koska silloin rehu
saadaan puhtaana talteen ja timotein jilkikasvu seki talvehtiminen varmistuu. /11/.

1.2.2.  Niittomurskaimet

Niittomurskaimet ovat yleistyneet esikuivatun siilorehun teossa. Niilli saadaan seki
niitettyd ettd murskattua korjattava materiaali kerta-ajolla, jolloin siistetiin konekus-
tannuksissa. Leveilldkin niittomurskaimilla saadaan aikaan helposti noukittava karho,
joka liséksi kuivuu huomattavasti nopeammin kuin murskaimettomilla niittokoneilla
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N

niitetty karho. Esikuivattua siilorehua tehtéessd on tirkedd, ettd niittomurskaus sujuu
nopeasti ja tehokkaasti; jotta rehulle jai riittavsti esikuivausaikaa ennen korjuuta. Suo-
rituskykyé onkin pystytty huomattavasti lisdiméén kiyttimalld traktorin etunostolaittee-
seen Kkiinnitettivad niittomurskainta. Yhdessd hinattavien niittomurskainten kanssa
kiytettiessd, jopa 40 ha paivisaavutukset ovat tulleet mahdollisiksi /21/.

Yleisin niittomurskaintyyppi on lautasniittomurskain. Jokaisen lautaseen kiinnitet-
tdvin terin massan tulee olla niin suuri, etti se voittaa kasvuston terdd kohti aiheutta-
man vastuksen tyydyttivin leikkaustuloksen saamiseksi. Terét tulee kiinnittdd lautasiin
siten, etti ne voivat taittua suojaan iskeytyessdin esteeseen /21/. O’DOGHERTYn
mukaan erityisesti karjatiloilla niittomurskainten korkeat traktorin tehovaatimukset
rajoittavat tehokkaiden ja leveiden niittomurskainten kiytt6d /36/. Tehovaatimukseltaan
pienempien niittomurskainten yleistyminen on mahdollistanut myds pienten karjatilojen
siirtymisen niittomurskainten kiyttoon ja samalla on kyetty sadstiméan myos kone- ja
polttoainekustannuksissa seki tehokkaamman kuivumisprosessin myotd pienemmissa
kuiva-ainetappioissa.

1.2.3. Murskausniitto

Suuren niitetyn materiaalimééirin tehokas murskaus lyhyessd ajassa on kiytianndssd
vaikeaa ja kallista toteuttaa, koska materiaalivirtaa tulee jarruttaa liikkumasta liian
nopeasti murskausmekanismien ldvitse. Niittiméton materiaali olisikin helpompaa
kasitelld, koska se ei luonnollisestikaan pysty liikkumaan, jolloin tehokas murskaus
voitaisiin tehdd nopeasti. Lisdksi niittiméiton rehu on yleensd pystyssé, jolloin korren
viiltely, murskaus ja katkaisu voitaisiin tehdd myds korren pituussuunnassa, jonka
tiedetdzin edistivin tehokkaasti rehun kuivumista. Tahdn "murskausniittoon" soveltuva
kone muodostuisi rehun murskaukseen suunnitellusta kelasta, joka olisi sijoitettu niitto-
~osan eteen. S#Atimdlld murskauskelaa pysty- ja vaakasuunnassa voitaisiin vaikuttaa
murskausvoimakkuuteen seki karhon rakenteeseen ja ndin etsid sidtd, jolla saavutettai-
siin rehun kuivumisnopeuden kannalta suosiollisin karhon rakenne ja murskausaste.
Lyhyen silpun, jota viistimatti jonkin verran tilld koneella muodostuu, varisemistappi-
oita voitaisiin pienentii murskauskelan suojakotelon muotoilulla niin, ettd lyhyt silppu
kulkeutuisi muodostuvan karhon paille. /21/.

Toinen nurmirehun murskausniittoon soveltuva systeemi muodostuisi traktorin taakse
kiinnitettivisti heinin sivumurskaimesta ja traktorin etunostolaitteeseen kiinnitettavasta
niittokoneesta. Talloin traktorin sivulla oleva heind murskattaisiin pystykasvustossa
ensimmiiselli kierroksella ja murskattu materiaali niitettdisiin toisella kierroksella.
121/.

1.2.4. Murskauksen ja karhon rakenteen vaikutus kuivumiseen

Nykyaikaisilla niittomurskaimilla suoritetut peltokokeet ovat osoittaneet, ettd rehun
kuivuminen nopeutuu 30 % niittomurskaimilla niitettiessd. Murskauksen ohella koneet
edistivit rehun kuivumista parantamalla karhon rakennetta ja muotoa. Laboratorioko-
keissa on kyetty erottamaan murskauksen ja karhon rakenteen vaikutukset kuivumiseen
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ja tulokseksi on saatu, ettd karhon rakenne vaikutti viisi kertaa enemmin rehun
kuivumiseen kuin murskaus. Karhon rakennetta voidaan parantaa kiyttimalld pienem-
pad murskaustehoa kuin perinteisesti on totuttu. Helldvaraisempi murskaus pienentdi
lisdksi kuiva-ainetappioita sekd korren mikrobiologisia vaurioita. Niittomurskatun rehun
kuivumisnopeuteen vaikuttaa mm. karhon leveyden ja paksuuden suhde. Murskattu ja
hajalleen levitetty materiaali kuivuu nopeiten ja kaksi murskattua karhoa yhdistettyni
yhdeksi karhoksi kuivuu hitaammin kuin murskaamaton ruoho niittokoneen jiljiltd
olevassa karhossa. Rakenteeltaan paksu ja tiivis karho ei kuivu ilman pdyhimisti
hyvissdkddn sddolosuhteissa. /45/.

» Nykyistd levedmpien karhojen kdytto olisi nopeamman kuivumistuloksen saamiseksi
suotavaa, mutta karhojen leveyttd rajoittaa Iihinna traktoreiden kapea raidevili. Mikili
- raidevélid olisi helppo ja nopea muuttaa viljeliji saisi koneestaan kussakin tilanteessa
suurimman mahdollisen hyddyn. Vaihtoehtoisesti hinattavat tai ‘nostolaitteeseen
kiinnitettdvdt niittomurskaimet voidaan suunnitella siten, etti kone levittdd niitetyn
materiaalin tasaiseksi kerrokseksi riittdvin etidlle pystyssd olevasta kasvustosta. Talloin
kuivuminen tapahtuu nopeiten, mutta varisemistappiot ja kisittelykerrat lisdntyvit.
Nykyaikaiset siilorehun korjuumenetelmit edellyttivd kuitenkin, etti riittiva esi-
kuivausaste saavutetaan nopeasti ja varmasti, jolloin normaalia suuremmat varisemistap-
piot saadaan takaisin nopeana korjuuna ja hyvilaatuisena rehuna, josta ei valu puris-
tenesteitd ympdristoon. /21/.

KLINNERin mukaan tulevaisuuden rehunkorjuussa tulisi kehittiii kolmea seikkaa:

1.  Tyoleveydeltiin suurien niittomurskainten karho tulisi saada muodoltaan niin
levedksi kuin mahdollista tai sijoittaa kahteen erilliseen karhoon.

2.  Murskauksen tehokkuutta tulee lisiti.

Esikuivaamatonta rehua korjattaessa tulee kehittdd kiytinnollisid ja taloudellisia
menetelmid, joilla puristeneste saadaan kerityksi talteen ja hyvak51kaytetyk51
/21/.

1.3. Esikuivaus

- Esikuivaus vaikuttaa sekd rehun fysikaalisiin ettd biokemiallisiin muutoksiin ja silld on
suora vaikutus paalin tiukkuuteen. Rehun kuivaessa esimerkiksi 50 %:n kuiva-ainepitoi-
suuteen kaksinkertaistuu myos paalattavan siilorehupaalin tiukkuus, ja paalissa on 200-
230 kg ka/m3. Suurempi kuiva-ainepitoisuus helpottaa paalausta, jolloin paaleista
muodostuu sdinnéllisid ja hyvin muotonsa siilyttivid pitkdnkin varastoinnin jilkeen.
Lisdksi kuivempi rehu rasittaa paalainta huomattavasti vihemmain kuin puristemehua
valuva mérkd rehu. Marédssd paalissa muodostuu helposti kondenssivetti muovikalvon
sisdpinnalle ldmpdsiteilyn vaikutuksesta, jonka seurauksena haitallisia kiiymisid (mm.
voihappokiymistd) aiheuttavien mikrobien toiminta lisééntyy /25/. Kuiva-ainepitoisuu-
deltaan alle 40-prosenttisissa pyoropaalisdilorehuissa on usein myds ollut runsaasti
ammoniakkia, mikd johtuu valkuaisen hajoamisesta. Miti kuivempaa rehu on siti
vidhemmin sokeria kuluu kdymiseen. Sokerin runsas méirid parantaa rehun laatua.
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Pyoropaalisdilorehun valmistaminen kiedontamenetelmélld ei ole suositeltavaa,
mikili rehupaalin kuiva-ainepitoisuus on alle 25 %. Liian mérkdi paalia ei saada
kiedontamenetelméi kiyttien riittdvin ilmatiiviiksi ja muodostuva puristeneste pyrkii
valumaan paalista ulos saastuttaen ympéristod. /6/,/14/,/21/.

Pyoropaalisdilorehun optimaalinen kuiva-ainepitoisuus on noin 45 %, jolloin 1,2 m+
1,2 m kokoisessa paalissa on noin 270-300 kg kuiva-ainetta, kun taas vastaavan
kokoisessa niittotuoreessa paalissa on ainoastaan 130-150 kg. Riittdvd esikuivaus
vihentii kisiteltdvien paalien lukumaiiraa ja sddstdd siten tybntarpeessa sekd muovikus-
tannuksissa ja vihentdi rehun laadulle haitallisia virhekdymisid (kuva 4) /25/. Liiallinen
lyhyen ja lehtevin kasvuston esikuivaus lisdd kuitenkin varisemistappioita /14/.

%
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80 __ ]
60 _-1
40
20
%
ka < 20 20 - 30 30 - 40 40 - 50 > 50
Paaliméaéara 37 70 71 67 27
Number of bales Hyval . H
yvélaatuinen N uonoa
Good ‘\ Poor
ﬁ Melko hyvaa % Ep&aonnistunutta
Fairly good A Failure
Kuva 4. Pyoropaalisiilorehun laatu eri kuiva-aineluokissa /20/.
Figure 4. Quality of round bale silage in different dry matter classes /20/.

Esikuivattua sdilorehua korjattaessa haittana ovat usein epdvakaat sdit. Yli 40 %:n
kuiva-ainepitoisuuteen paiseminen vie, mm. luo’on paksuudesta ja alkukosteudesta
riippuen, hyvilldkin sidlld ja niittomurskaintakin kdyttien yleensé toista vuorokautta,
ja huonoilla ilmoilla paljon enemmén. Myéhéiiskeséllﬁ, jolloin pyoropaalisdilérehua
suositellaan mielummin tehtiviksi, sdi on usein viiled ja sateinen, ja 40 %:n kuiva-
ainepitoisuuteen pddiseminen ilman sadevaurioita on epdvarmaa. Sateen uhatessa
paalaaminen on aloitettava heti riippumatta karhon kuiva-ainepitoisuudesta, jottzi sade
ei paasisi huuhtomaan luokoa /34/.

Niittoajankohta tulisi kuitenkin mahdollisuuksien mukaan valita niin, ettd sad sallii
kuivumisen ainakin 28-30 %:n kuiva-ainepitoisuuteen eli puristenesterajaan. Tatd
kosteampana paalatussa rehussa kerdéntyy paalin alimpaan osaan liian paljon puristenes-
tetti ja tiivistymisvettd. Tiivistymisvettd muodostuu kuivemmassakin pyoropaalirehussa,
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mutta vihemmin (kuva 5). Rehun ravinteet liukenevat nesteeseen, ja mardstd pohjare-
husta saattaa tulla voihappobakteerien kasvualusta. Puristenesterajaa kosteampina
sdilotyt pydrdpaalit myos jadtyvdt ytimeen asti talvella ja ruokinta vaikeutuu. Paalit,
joiden kuiva-ainepitoisuus on pienempi kuin 40 % ja suurempi kuin 50 %, on kiytetta-
va ensiksi. /34/.

Kuva S.
Rehun kuiva-ainepitoisuuden vaikutus 250 -
puristenesteen muodostumiseen /46/.

Figure §5.
Effect of dry matter on effluent
production /46/.

1.4. Pyoropaalaimet

o
Pydropaalainten kehittelya on te-
hostettu viime vuosina ja suurin o ¥ b b2 M r -
osa nykyisistd kiinted- ja muut- Kuiva-aine %
tuvakammioisista paalaimista so- Sl

veltuvat hyvin lyhyen tuorere-
hun korjuuseen. Eri paalainten tekemien paalien koko vaihtelee yhden metrin levyisisti
ja 0,4 metrid halkaisijaltaan olevista paaleista aina 1,5 metrid leveisiin ja 1,8 metrid
korkeisiin paaleihin. Siilérehun tekoon suositeltavin paalikokoon 1,2 m - 1,2 m, joka
painaa noin 650 kg 30 %:n kuiva-ainepitoisuudessa. /14/.

Erittyva puristeneste litraa/tonni
Effluent produced litres/tonne

3

1

1.4.1. Muuttuvakammioinen pyoéropaalain
Nimensd mukaan muuttuvakammioisen paalaimen paalikammion koko muuttuu yhdessi
paalin halkaisijan kasvaessa (kuva 6).

Kuva 6. Muuttuvakammioisen pyGropaalaimen toimintaperiaate /3/.
Figure 6.  Variable chamber round baler /3/.

Paalikammio rakentuu joko yhtendisistd kumihihnoista tai rullaketjusta, jotka alkavat
muovata paalin ydintd yhdesséd pyoritystelan kanssa melkein valittomasti rehun saapues-
sa noukkimelta kammioon. Paalauksen jatkuessa rullaavat hihnat tai ketjut pyorittivat
jatkuvasti uutta rehua ytimen ympdrille samanaikaisesti, kun paalikammio laajenee
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paalin koon kasvaessa. Paalaimen kuljettaja nikee paalikoon kehittymisen paalaimen
pidtyyn sijoitetulta- asteikolta ja voi lopetta rehun sydtén paalaimeen, kun haluttu
paalikoko on saavutettu. Haluttu paalikoko voidaan myds sditdd paalaimeen ennaltaka-
sin, jolloin automatiikka antaa joko ##ni- tai valomerkin tai molemmat kuljettajalle
merkiksi siitd, ettd haluttu paalikoko on saavutettu ja paali on valmis sidottavaksi. /14/.

Rakenteensa ansiosta muuttuvakammioinen paalain aikaansaa ytimestdin saakka
tiiviitd paaleja. Kumihihnat tai metalliketjut kiristetdin joko mekaanisilla tai hyd-
raulisilla jousilla tai ndiden yhdistelmilld. Niin paalikammioon saatu paine puristaa si-
sddntulevan materiaalin ja kietoo sen sitd tiukemmalle, mitd suuremmaksi ketjua ja
hihnoja kiristivien jousien jinnitys on asetettu. /14/.

1.4.2, Kiinteiikammioinen pydriopaalain

Kiintedkammioiset pyOropaalaimet eroavat rakenteensa puolesta muuttuvakammioisista
siind, ettd paalia pyorittivit elementit: teristelat, kumihihnat tai ndiden yhdistelmét on
sijoitettu paalikammion ulkokehille kiintedsti paikalleen eli tilldin paalikammio on
kooltaan vakio eikd se muutu paalin halkaisijan kasvaessa (kuva 7).

Kuva 7. Kiinteikammioisen pydropaalaimen toimintaperiaate /26/.
Figure 7.  Fixed chamber round baler /26/.

Paalikammio tiyttyy alkuvaiheessa epdtasaisesti. Noukkimelta kammioon siirtynyt rehu
alkaa pyorid paalikammion pohjalla takakulmassa olevien paalia pyoérittavien element-
tien vaikutuksesta métkihtivilld pyorimisliikkeelld. Pyorimisliike muuttuu sykkivaksi
ja tiivistaviksi liikkeeksi, kun paalikammio on tiyttynyt paalattavasta materiaalista niin
paljon, etti myds paalikammion ylikehlld olevat paalia pydrittédvat elementit kosketta-
vat paalattavaa materiaalia. Mitd enemmén rehua syotetdén paalikammioon, sitd suu-
remmaksi kammiossa vallitseva paine nousee ja sitd tiiviimmaéksi muodostuvan paalin
ulkokerrokset puristuvat. Toimintaperiaatteensa vuoksi kiintedkammioinen py6ropaalain
aikaansaa halkaisijaltaan aina samankokoisia paaleja, joiden ydin on 16ysempi kuin
muuttuvakammioisella tehdyn paalin, mutta niiden tiukkuus kasvaa uloimpiin kerroksiin
mennessi paityen erittdin tiiviiseen, sadnkestivaan ulkokerrokseen. /14/.
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1.4.3. Paalaintyyppien. viiliset erot

1.4.3.1. Pyéroipaalien tilavuuspainojen erot

Muuttuvakammioisen pydropaalaimen etu kiinteikammioiseen verrattuna on se, ettd
samalla koneella voidaan paalata halkaisijaltaan eri kokoisia paaleja eri kiytttarkoituk-
siin. Muuttuvakammioinen paalain aikaansaa my0s ytimestdin saakka tiukan paalin,
jolloin sen tilavuuspaino on korkeampi kuin kiinteikammioisella tehdyn paalin (kuva
8). Muuttuvakammioiset paalaimet ovat kuitenkin tekniikaltaan ja rakenteeltaan huo-
mattavasti monimutkaisempia kuin kiinteikammioiset pydropaalaimet, jotka tuottavat
aina vakiokokoisia paaleja /14/.
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i ! [ ' ot
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Kuiva-ainepitoisuus %
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Kuva 8. Kiinted- ja muuttuvakammioisilla py6ropaalaimilla tehtyjen sdilorehupaalien tllavuuspamot

kg ka/m3) ruohon eri kuiva-ainepitoisuuksissa /43/.

Figure 8. Density of bales made by fixed and variable chamber round balers at different dry matter
contents /43/.

- Sdilérehun pyoropaalauksessa muuttuvakammioinen paalain tekee tiukempia paaleja
kuin kiinteikammioinen py6ropaalain. Kuitenkin tutkimusten mukaan paalaintyyppi ei
vaikuta sdilérehun laatuun (taulukko 1) /14/. SKIERVHEIMin mukaan korkeammasta
- tilavuuspainosta saatava hyoty on ldhinnd siind, etti muuttuvakammioisella paalaimella
saadaan mahtumaan 10-20 % enemmin rehua yhteen paaliin, jolloin korjuu nopeutuu
ja muovikustannukset pienenevit. Liian suuri ajonopeus védhentdd kuitenkin paalin
tilavuuspainoa /43/. ' ' '

ADAS:in tekemén tutkimuksen mukaan paalin kuiva-aineen tilavuuspainon vaihtelut
eivdt vaikuttaneet rehun ravinnepitoisuuksiin. Varastointikaudella kuiva-ainetappiot
olivat hyvin samansuuruisia eri f)aalaintyypeilléi huolimatta huomattavista eroista rehun
kuiva-aineen tilavuuspainoissa /14/.
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Taulukko 1. Paalaintyypin ja kuiva-ainepitoisuuden vaikutus siilorehupaalien tilavuuspainoon ja
laatuun /14/.
Table 1. Effects of baler type and dry matter at baling on big bale silage characteristics /14/.
Paalain Kuiva-aine Paalitilavuus Tiheys Varastotappio
Baler Dry matter Bale volume Density Storage losses
% m> kg ka/m3
- kg DM/m3 | Valkuaisen hajoaminen Ka
Protein break down DM
% %
Muuttuva 36 1,36 140 8,8 2,6
Variable chamber '
Kiinted 37 1,74 122 7,8 59
Fixed chamber
Kiinted 36 1,50 126 8,3 59
Fixed chamber
Muuttuva 54 1,36 159 5,7 4,6
Variable chamber
| Kiintea ’ 55 1,74 | 121 5,8 3,9
Fixed chamber
Kiintei 54 1,52 136 5,6 5.1
Fixed chamber

1.4.3.2. Tehontarve

Kuva 9.
Kiinteikammioisen py6ropaalai- |
men tehontarve paalattaessa kui-
va-ainepitoisuuden ollessa 22 % 22%1s _ 37 % DM,
ja 37 %. /143/. 22 % DM J*.

Figure 9.

Power requirement of a fixed
chamber round baler, when
baling grass with 22 % DM and
37 % DM /43/.

Power requirement kW

Tehontarve kW

SKJERVHEIMin mukaan
pyoropaalaimen tehontarve : » —
on 18-33 kW ja vaihtelee 2 PaalausaiLka min °
valmistuvan paalin koon, Baling time min
paa]austiukkuuden ja paa- - Paaﬁlaus — — — Kaannokset  ...... Varkkgsidonta
) Baling Turns Net tying
lattavan karhon paksuuden
mukaan /43/.
Kiinteikammioisen paalaimen tehontarve lisdéintyy erilailla paalauksen aikana
verrattuna muuttuvakammioiseen paalaimeen.
- Kiintedkammioisen pyoropaalaimen tehontarve lisdéintyy aluksi hitaasti paalikammion
tiyttymisen myoti. Paalin valmistuksen loppuvaiheessa tehontarve kasvaa nopeammin.
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‘Karhon paksuuntuminen lisisi voimakkaasti tehontarvetta, mutta maksimaalinen tehon-
tarve ei nouse kiinteikammioisella pyOropaalaimella kuitenkaan kovin suureksi (kuva
9). /43/.

Muuttuvakammioisen pyoropaalaimen tehontarve kohoaa jo paalauksen alkuvaiheessa
nopeasti suureksi. Paalikoon kasvaessa tehontarve vaihtelee alkutilanteesta vain vihin.
Tehontarve vaihtelee paalaustiukkuuden ja karhon paksuuden mukaan (kuva 10). /43/.

Kuva 10.
Muuttuvakammi- Kuiva-ainepitoisuus Syétté 9 ka/s
oisen pyOripaa- A Dry matter I - Feed rate 9 kg/s
laimen tehontarve 35%/—\_/ “~L_ Tiukka paali
~~ Tight bale J
paalattaessa  re- 30 Syt 7.5 ka/
hua, jonka kuiva- 3 " Feedrate 7 5k
L - .5 kg/s
ainepitoisuus on by |__—"""~<_ Tiukka pasl
35 % /43/. g =~ Tight bale
. o 3 yottd Skafs ~.
gfyg::re Io;equire- E g *° ~ Foed rate 5 kg/s — ~~
, 3% ~u Tiukka paali
ment of a variable 2 E F~~s Tight bale
chamber  round Fa . Syétto 7 kg/s Loysa paali :
baler, when Feed rate 7 kg/s Loose bale
baling grass with 104/
35 % DM /43/. . <4 R
L
Y 1 Paalausaika min 2
i " Baling time min
Paalaus — __ Verkkosidonta
Baling Net tying

1.4.4. Pyiropaalaimen tekniset parannukset

Alunperin py6rdpaalain oli kehitetty kuivan heinén ja oljen paalaukseen. Ensimmaisen
sukupolven py6r6paa1aimet eivit soveltuneet sdilorehun pyoéropaalaukseen. Nykyisten
pyordpaalainten teknisessé kehittelyssi on kiinnitetty erityista huomiota pydropaalaimen

_ toimivuuteen myds sdilérehun korjuussa. Erityisesti on pyritty parantamaan pyoropaa-
laimen a) toimivuutta lyhyessd materiaalissa, b) toimivuutta mérassd rehussa, joka pyr-
kii tarttumaan paalausrulliin ja hihnoihin, ¢) paalausnopeutta ja tehokkuutta ja d) paalai-
men rakennetta, kehittimilld laakereita ja hihnoja, jotka rasittuvat voimakkaasti
sdilorehun paalauksessa /26/.

Pyoropaalaimen toimivuutta lyhyen materiaalin paalauksessa on parannettu kehittele-
mdlld paalaimen noukinta. Kapeista noukkimista on siirrytty 195 cm leveisiin noukki-
miin, joissa on pieni noukinkelan halkaisija. Lahtokohtana levein noukkimen -kiyt-
téonottoon oli yhé suurempien leikkuupuimureiden jéttimé leved olkikarho. Halkaisijal-
taan pienen noukinkelan ansiosta noukin ei pyoriti edelldin paalattavaa materiaalia vaan
siirtdd myods lyhyen rehun sujuvasti paalauskammioon, jossa paalin ytimen valmistus
paisee vilittdmasti kiyntiin. Paalaushihnoihin ja -rulliin tehdyt parannukset ovat myos
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helpottaneet lyhyen materiaalin paalausta, mutta ennenkaikkea ne ovat mahdollistaneet
marin ja siten herkisti paalia pyorittiviin rulliin ja hihnoihin tarttuvan rehun paalauk-
sen. /26/.

Jo ytimestadn saakka tiukan paalin aikaansaamiseksi on tirkedi, ettd paalikammio on
suunniteltu siten, ettd paalin ytimen rullaus kdynnistyy valittdmasti paalattavan materi-
aalin saapuessa paalikammioon. Muuttuvakammioisessa paalaimessa timd on saatu
aikaan siten, ettid paalaushihnat tai -ketjut muodostavat A-muotoisen ytimenmuodostus-
kammion noukkimen taakse. Kammion muotoilun ansiosta kammioon tullut rehu alkaa
vilittdmasti pyorid muodostaen tiiviin ytimen. Kiintedkammioinen paalain ei saa aikaan
yhtd tiukkaa ydintd kuin muuttuvakammioinen paalain, mutta huomattavaa parannusta
siinikin on saatu aikaan muotoilemalla paalikammio spiraaliksi tiysin pydrein kammion
sijaan. Spiraalimainen paalikammio on saatu aikaan sijoittamalla kolme viimeisti
paalausrullaa pyérimissuunnassaan ldhemméksi ajateltua kammion keskipistettd. Talloin
noukkimen taakse, johon paalattava materiaali ensiksi syotetdin, muodostuu ytimen- '
muodostuskammio, joka pakottaa paalattavan materiaalin pyorivéaén liikkeeseen paalin
muodostuksen alkuvaiheessa. Paalikammion téyttyessd spiraalimainen muotoilu tehostaa
paalin pyOritystd ja syottdd kaiken noukkimelta tulevan materiaalin kohti paalin
keskustaa parantaen paalin tiukkuutta jopa 20 % tiysin pyoreddn paalikammioon ver-
rattuna. /26/. _

Uusiin py6r6paaléimiin on sijoitettu paljon automatiikkaa helpottamaan kuljettajan
tyoskentelyd. Paalin tiukkuuden sddtd on perinteisesti hoidettu joko mekaanisesti
jousilla tai hydrauliikalla tai nididen yhdistelmilld. Uusimpana sovellutuksena on pneu-
matiikan kiytt6 tihdn tarkoitukseen. Gehlin pydrdpaalaimissa paalia pydrittédvén hihnan
jannitys sididetdin ilmanpaineella paaliytimen muodostuksen ajaksi. Paaliytimen .
kasvettua ennaltasdddetyn kokoiseksi hihnan jannitysaste ja siten paalin uloimpien ker-
rosten tiukkuus siirtyy hydraulisen paineen avulla saddtyvéksi. Télld kaksivaiheisella
paalin kiristyksen sdddolla (Total Density Control = TDC) saadaan paalin tiukkuus
sdfdettyd optimaalisesti vastaamaan erilaisia rehumateriaaleja seké korjuuolosuhteita.
1261. |

Ford New Holland pyordpaalaimissa kdytetdsin myds pneumatiikkaa paalin tiukkuu-
den siito6n. Painekelloon séidetddn haluttu ilmanpaine, joka vaikuttaa paalia pyoritté-
vin ketjun jannitykseen jousen vilitykselld, eli mitd suuremmalle painekellon ilmanpai-
ne siidetddn sitd tiukemmalle paalattavaa materiaalia vastaanottavaa ketjua kiristiva
jousi jénnittyy ja sitd tiukempia ja tiiviimpid pyoropaaleja syntyy. /26/.

- Pyoropaalaimen tehokkuutta rajoittavat eniten paalin sitomiseen ja paalikammion
tyhjentimiseen kuluva aika. Perinteisti narusidontaa kiytettiessd sidonta-aikaa on
kyetty lyhentiméin 20 % siirtymélld kaksoisnarusidontaan eli tdlléin narun levitys
aloitetaan samanaikaisesti paalin molemmista paisti. Verkkosidonnalla voidaan vihentii
sitomiseen kuluvaa aikaa 30 % ja siten lisitd paalaimen tehokkuutta jopa 50 % perin-
teiseen yksivaiheiseen narusidontaan verrattuna /26/. Verkkosidonta parantaa paalin
ulkopinnan sdinkestivyyttd sekd erityisesti sdilorehua paalattaessa pienentdd paalin
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kisittelyn aikana tapahtuvia varisemistappioita. Haittapuolena on narusidontaa suurem- '
mat kiyttokustannukset, silld verkkosidonta tulee noin kaksi kertaa kalliimmaksi kuin
narusidonta /14/.

Paalin valmistukseen ja sidontaan kuluvia aikoja on pystytty entisestdéinkin lyhenti-
miin ja samalla helpottamaan kuljettajan tydskentelya liittimalld pyoropaalaimen eri
toimintoihin automatiikkaa. Vermeerin pyordpaalaimissa on automaattinen karhon oh-
jauslaite, joka ohjaa paalattavan materiaalin aina paalikammion sille laidalle, jossa on
vihemmin materiaalia. Paalaimen kahdessa uloimmassa paalin pyorityshihnassa on
sensorit, jotka jatkuvasti mittaavat hihnojen jannitystilaa. Jinhityksen suuruus riippuu
hihnan kanssa kosketuksissa olevan materiaalin médrastd. Mikili jannitys on suurempi
toisella puolella olevassa hihnassa kuin toisessa, joka normaalisti aiheuttaa epdmuotoi-
sen ja loysdn paalin, sensorit kytkevdt sdhkohydraulisesti hallitun systeemin péille.
Tilléin paalaimen ohjaussysteemi kytkeytyy toimintaan ja paalattava rehu ohjautuu

. automaattisesti paalikammion’ sille laidalle, jossa vallitsee pienempi hihnajdnnitys.
Jirjestelmiin tuloksena saadaan sizinnollisid ja tasatiukkoja paaleja ilman, ettd kuljettajan
tarvitsisi huolehtia noukinta kapeamman karhon tasaisesta syottimisestd paalikammioon.
126/.

Useimmissa pyOropaalaimissa myds paalin sidonta on muutettu automaattiseksi.
Paalin valmistuttua summeri'ilmoittaa, ettd paali on valmis sidottavaksi. Téll6in ajo
pysdytetdin ja sidonta kdynnistyy automaattisesti. Sidonnan péityttyd takaportti
avautuu, joko kisikdyttdisesti ohjaamosta tai automaattisesti ja samalla paali pyorahtia
ulos kammiosta ja vierii paalirataa pitkin kauemmaksi paalaimesta, jolloin takaportin
sulkeutumiselle jai riittdvasti tilaa ja paalaus voi jatkua ilman peruutusta. Kronen Mini-
Stop systeemissd paalirataan on kytketty jousikuormitteinen levy, joka nousee vilit-
tomisti takaviistoon noin 30° kulmaan paalin kierdhdettya ulos kammiosta, estien niin
uutta rehua tippumasta avonaisesta takaluukusta ulos. Takaportin alareuna tyOntid
sulkeutuessaan levyn eteen kertyneen rehun takaisin kammioon, jossa paaliytimen
muodostus voi normaalisti alkaa. Tama systeemi sallii paalaimen liikkeelle 1&hdon jo
ennen kuin takaportti on ehtinyt sulkeutua ja ndin mahdollistaa lyhyen, noin 12-15

~ sekunnin pyséhdysajan. /26/.

1.4.4.1. Jatkuvatoiminen pydriépaalain
Claas on kehittinyt kiinteikammioisesta paalaimesta mallin, jolla voidaan paalata
pysahtymittd (kuva 11). Perinteisilld paalaimillahan on vilttimétonti, ettd paalaus
keskeytetdin sidonnan ja paalikammion tyhjentdmisen ajaksi. Jatkuvatoiminen paalain
muodostuu kahdesta paalauskammiosta: esikammiosta ja varsinaisesta paalauskammios-
ta, joiden vililld on syottopyora. _ '
Sidonnan alkaessa varsinaisessa paalauskammiossa, kammioiden vélilld oleva syotto-
pyord pysihtyy ja paalattava rehu alkaa kerddntyd esikammioon. Kun paalin verk-
kosidonta on padttynyt ja paalin ulos tyontimisen jdlkeen takaluukku sulkeutunut,
kdynnistyy syottdpyord uudelleen ja syottdd sidonnan aikana esikammioon kertyneen
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A. Noukin Pick-up

B. Sulloin Rotary feeder system

C. Esikammio Pre-bale chamber

D. Syéttopyora Feed roller

E. S&hké/hydrauliikan keskus
Electro/hydraulic control system

Kuva 11.
Claas Rapide -jatkuvatoimisen pyoro-
paalaimen toimintaperiaate /14/.

Figure 11.
Claas Rapide non-stop baler /14/.

rehun varsinaiseen paalauskammioon, jossa paalaus jatkuu kuten perinteisti kiin-
teikammioista paalainta kiytettdessid. Kaikki jatkuvatoimisen paalaimen toiminnot ta-
pahtuvat automaattisesti sﬁhkﬁhydrauliikari ohjaamana. Jatkuvatoimista paalainta
kdytettdessd on kyetty paalaamaan tunnin aikana 55 % enemmin paaleja kuin perin-
teistd narusidontaa kiytettdessd ja 33 % enemmén paaleja kuin verkkosidontaa perintei-
sessd paalaimessa kiytettdessd. /14/.

1.4.4.2. Suorakaiteenmuotoisia paaleja tekevi suurpaalain
Sédilorehua voidaan valmistaa myds suorakaiteen muotoisia paaleja tekevilld suurpaalai-
mella. Paalaimella voidaan valmistaa enintdian 1,2 m korkeita, 1,2 m leveitd ja 2,4 m
pitkid suurpaaleja, mutta kidytinndssi yleisin kdytetty paalikoko on 80 cm « 85 cm -
160 cm. Paalit ovat erittdin tiukkoja eli niiden kuutiopainot ovat korkeita ja niiden
kerddmisessd, pinoamisessa ja ruokinnassa tarvitaan aina mekaanista apulaitetta. Nykyi-
set suurpaalaimet ovat edeltdjidnsi suurempia ja painavampia ja niitd vedetddn traktorin
kanssa samassa linjassa. Paalattava materiaali liikkuu nykyisissd malleissa ldhinnd
pysty- ja vaakasuunnassa kun se aikaisemmissa malleissa liikkui myds sivusuunnassa.
Joissain malleissa on varusteena laite, joka kasaa paalatessa kaksi tai useampia paalia
paillekkiin nopeuttaen ndin paalien keruuta. /21/. '
Suuren koon ja suorakaiteisen muotonsa ansiosta paalit soveltuvatkin hyvin kuljetuk-
seen ja siten kauppatavaraksi esimerkiksi viljatiloille /26/.

1.4.4.3.  Orkel-menetelmi

Norjalaisten kehittima orkel-menetelmé on kiinteikammioisen pyorépaalaimen ja niitto-
silppurin yhdistelmd, jossa pydropaalain tdytetddn yldkautta niittosilppurin puhaltaessa
rehun paalikammioon. Téiten paalaimessa ei ole noukinta, vaan paalikammio on ylh&altd
avoin (kuva 12).

1.4.4.4. Silppuava paalain
Paalin tiheyttd ja sen myétd rehun sdilontdedellytyksid pyritddn lisddméan liittimalla
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noukinlaitteen yhteyteen silppuavat terdt. Rehun silppuaminen helpottaa myds paalin
purkamista.

Kuva 12.
Norjalainen kelasilppurin ja py&ropaalaimen
yhdistelma.

Figure 12.
Norwegian combination of flail harvester and
round baler (ORKEL).

1.5. Sidilontiaineet
Perusedellytykset, jotta sdilorehu
sdilyy laadullisesti moitteettomana
ilman virhekdymisid (ilmatiivis varas-
tointi, tiivis rehukerros ja alhainen pH), ovat suhteellisen vaikeasti saavutettavissa
valmistettaessa sdilorehua pyoropaalaimella. Ensinndkin rehu joudutaan paalaamaan
silppuamattomana, joka rajoittaa maitohappokidymiseen tarvittavien ravinteiden saantia.
Toiseksi, murskattu ruoho paalataan pyoropaaliin, jossa sitd ei saada kovin tiiviiksi ja
lopuksi pyoropaalin pintaan kiedottu polyeteenikalvo lidpéisee aina jonkin verran ilmaa
ja on erityisen herkkd mekaanisille vaurioille. Korkea pH, alhainen orgaanisten
happojen pitoisuus ja hapen pddsy rehuun johtavat haitallisia virhekdymisid aiheuttavien
bakteerien kuten koli-, voihappo- ja listeriabakteerien méaaran kasvuun /19/. Sdilérehun
laatua voidaan kuitenkin parantaa lisdamalld siithen sdilontdainetta /19/.

McDONALDin ym. mukaan sdiléntdaineet voidaan jakaa viiteen paidryhméin.
Ensimmdiseen ryhméin kuuluvat aineet lisddvit rehussa tapahtuvaa maitohappokiymisti
ja toiseen ryhméin kuuluvat sdilontdaineet puolestaan vihentivit rehussa tapahtuvia
kdymisid, joko osaksi tai kokonaan. Kolmannen ryhmin séilontiaineita kiytetééin rehun
sdilontddn hapellisissa oloissa ja neljanteen ryhmaan kuuluvat siilontiaineet parantavat
rehun ravintoainepitoisuuksia. Viidenteen ryhméin kuuluvia sdilontiaineita kiytetdin
nestettd imevind aineina kuiva-ainepitoisuudeltaan alhaisessa rehussa, jossa ne imevit
muodostuvaa puristenestettd estaen ravinteiden huuhtoutumista ja ympariston saastumis-
ta. /27/.

1.5.1. Orgaaniset hapot

1.5.1.1. Muurahaishappo

Kunnollinen séilérehu on aina hapanta. Happoa joko lisdtdan tai sitd syntyy kidymalld
rehun sokereista. Muurahaishapolla lasketaan rehun pH niin alas, etti haitalliset
virhekdymiset estyvit. Nykyisid AIV-liuoksia kiytettiessa ei pyritd maitohappokiymi-
sen tdydelliseen estimiseen. Suositeltu annostus hillitsee kuitenkin maitohappokiymisen
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Kuva 13.
Muurahaishapon vaikutus raiheinin happamuuteen
100/y = 17.4 + 0.3F — 0.003F* | /27/.

pH (y)
55 |-

Figure 13.
The effect of level of formic acid on the pH of ryeg-
rass macerates /27/.

5.0 |-

s niin kohtuulliseksi, ettei maitohapon mazra

mitenkéin haittaa maittavuutta, eikd toisaal-
20 o ta rehun sokereita kiytetd yleensd loppuun
0 10 20 30 (kuva 13). /30/.
| ?__"o‘;;":l.';h:i:i;“;%g olka ke Muurahaishapon vaikutus siilorehun ke-
mialliseen koostumukseen riippuu rehun
kuiva-ainepitoisuudesta, happomadirista ja
rehukasvista /27/. BARRYn ym. (Ref. McDONALD ym.) mukaan silppuamattomassa
materiaalissa ainoastaan runsailla muurahaishappopitoisuuksilla saadaan aikaan tehokas
siilontiprosessi. Muurahaishapon lisdiminen rehuun alentaa rehun maito- ja etikkahap-
popitoisuuksia ja lisad rehun sokeri- ja valkuaispitoisuuksia. Kun muurahaishappoa lisa-
tiin hyvin sokeripitoiseen rehuun, joka normaalisti sdilyisi vallitsevan rhaitohappo—
kidymisenkin avulla, niin CARPINTEROn ym. (Ref. McCDONALD ym.) mukaan se
estiiii rehussa maito- ja etikkahapon tuotannon ja siil6o sokereita. Rehun sokeripitoisuus
saattaa tilloin nousta jopa korkeammaksi kuin se oli raaka-aineessa korjuuhetkelld,
koska polysakkaridien hydrolyysia tapahtuu varastoinnin aikana. Muurahaishappo estaa
myos rehun valkuaisen hajoamista ja' sen aikaansaaman sdilontiprosessin tehokkuus
lisiéintyy rehun kuiva-ainepitoisuuden kohoamisen my6td, joka voidaan todeta rehun
liukoisten hiilihydraattien a-\vulla.. Muurahaishapolla on my0s kasvien hengitystd
vihentivi vaikutus, joka ilmenee rehumassan alhaisempana limpétilana varastoinnin
aikana. /27/.
Muurahaishapon kiyttdd siilontiaineena on rajoittanut sen voimakas syovyttavéa seka
" koneita ruostuttava vaikutus. Sydvyttdvyytensd lisdksi se saattaa aiheuttaa allergisia
oireita joillekin rehun tekijoille. Myos kaasupitoisuus tietyissd tyotilanteissa on ldhen-
nellyt sallittuja raja-arvoja. /35/.

1.5.1.2. Propionihappo

Propionihappoa on kiytetty laajasti mikrobitoiminnan estimiseen kostean viljan
happosailonnissi ja nykyisin on my6s huomattu, ettd se soveltuu aerobisen kdymisen
inhibiittoriksi sdilérehun siilontdin. Haihtuvista rasvahapoista propionihappo ehkiisee
parhaiten sienten kasvua ja se kontrolloi my6s séilrehussa tapahtuvia kidymisreaktioita.
Tutkimuksissa on todettu, etti propionihappo vihentdd ammoniakin muodostumista,
laskee varastoidun rehumassan limpétilaa ja kiihdyttid maitohappobakteerien kasvua
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rehussa. Koska propionihappo on tehottomampi kuin muurahaishappo on epitodennd-
koistd, ettd propionihappo korvaisi vahvemman hapon taloudelliselta kannalta katsottu-
na. /27/.

1.5.1.3. Bentsoehappo
Bentsoehappoa ja sen suoloja kiytetddn yleisesti elintarvikkeiden sdilontiin. Bentsoe-
happo ehkiisee tehokkaasti homeiden ja hiivojen kasvua seki alkoholikdymisti, johon
sen kiyttd sdilérehun siilontiaineena perustuu /5/. Bentsoehapolla on pystytty estiméin
juurikassdilérehun alkoholikdyminen ldhes kokonaan /5/. AROSEN ym. mukaan bent-
soehapolla ei saada hyvissd olosuhteissa oleellisesti parempaa sdilontétulosta kuin muu-
rahaishappoon pohjautuvilla sdilontiaineilla, vaikka huonommissa siiléntiolosuhteissa
sen positiivinen vaikutus onkin ilmeinen /5/. Bentsoehapolla on edullinen vaikutus
sdilorehun syéntiin ja eldinten kasvuun. WOOLFORDin (Ref. McDONALD ym.)
mukaan bentsoehappo toimii kaikista tehokkaimmin, kun pH on alhainen /27/.
Muurahaishapon, propionihapon ja bentsoehapon seosliuoksen on todettu olevan-
tehokas pyOropaalisdilorehussa esiintyvid sienid ja bakteereja vastaan.  Seoksella on
kuitenkin erittdin voimakas haju, joka hankaloittaa sen kiytt6d. /25/.

1.5.2. Biologiset siilontiaineet

Biologiset sdilontdaineet muodostuvat maitohappobakteereista tai niiden entsyymeisti,
ne eivdt sisdlld lainkaan happoja tai muita kiytossi epdmiellyttivid aineita. Niilld
pyritdin varmistamaan rehun maitohappokdymisti, jonka méird ja nopeus riippuu
rehussa olevan kdymiskykyisen sokerin pitoisuudesta, maitohappobakteerien luku-
médrastd ja tyypistd sekd rehun hapettomuudesta. Biologisilla sdilontdaineilla yritetdin
vaikuttaa yhteen tai useampaan ndistd osatekijoistd. Biologisia sdilontdaineita myydéin
joko jauheena pusseissa tai vikevoityni liuoksena. Maitohappobakteerit tulevat hiukan
halvemmiksi ja entsyymisiilontdaineet hiukan kalliimmiksi kuin perinteiset happosiilon-
tdaineet rehutonnia kohti laskettaessa. /12/.

1.5.2.1. Maitohappobakteerisiilontiaineet

- Yleisin ymppivalmisteissa kéytetty maitohappobakteeri on Lactobacillus plantarum. Sen
merkittidvin etu alkuperdisiin bakteereihin tai heterofermentatiivisiin maitohappobaktee-
reihin verrattuna on sen kyky pudottaa rehun pH:ta nopeasti, jolloin rehun ammoniak-
ki- ja etikkahappopitoisuus jdd alhaiseksi /27/. Lactobacillus plantarumin lisiksi valmis-
teissa esiintyy usein jokin muu sokereista pelkistidn maitohappoa muodostava eli
homofermentatiivinen Lactobacillus-, Pediococcus- tai Streptococcus-1aji. Niiti kaikkia
esiintyy luonnostaan siilorehussa yhdessé erilaisten eli heterofermentatiivisten maito-
happobakteerien kanssa. Ndmé@ muodostavat aineenvaihdunnassaan sokereista myos
muita tuotteita kuten etikkahappoa ja alkoholia, eikd niiden kasvu rehussa ole toivotta-
vaa. Jotta maitohappobakteerivalmisteella olisi mahdollisuuksia vaikuttaa rehun
sdilonndn kulkuun, on bakteereja tutkimuksien mukaan lisittivd 1-10 miljoonaa kpl
yhteen grammaan tuoretta rehua /12/.
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1,5.2.2. Entsyymisiilontiaineet

Entsyymit ovat valkuaisaineita, jotka vastaavat bakteeri-, kasvi- ja eldinsolujen aineen-
vaihdunnasta. S#ilontiaineissa on kiytetty entsyymeistd pddasiassa sellulaasia ja
hemisellulaasia, jotka lisdévit kiymiseen tarvittavien sokerien médrdi sekd parantavat
orgaanisen aineen sulavuutta /27/. Sellulaasi- ja hemisellulaasientsyymi hajottavat rehun
kuituainesta kiymiskykyisiksi sokereiksi. Maitohappobakteerit tai muut sdilérehussa
esiintyvit mikrobit eivit kykene hajottamaan kuitua' sokereiksi, koska ne eivit sisalld
kyseisid entsyymeji. Kolmas kiytetty entsyymityyppi on glukoosioksidaasi, jolla
rehusta saadaan poistettua kiymisen kannalta haitallista happea /12/.

1.5.3. Biologisten siilontiaineiden vaikutus rehuun

Biologisilla siilontiaineilla valmistetuissa rehuissa maitohappomdird on hieman
korkeampi kuin ilman sdilontdainetta valmistetussa rehussa ja selvésti koi'kéampi kuin
muurahaishapolla siilotyssd rehussa. Néissd rehuissa tapahtuu enemmin etikka- ja
voihappokiymisti ja valkuaisen hajoamista kuin happorehussa mutta vihemmén kuin
sdiléntiaineetta tehdyssi rehussa. Biologisilla siilontaineilla tehdyissd rehuissa
maitohappo siilyy paremmin kuin ilman sdilontéainetta tehdyssd rehussa, josta maito-
happo suurimmaksi osaksi usein hividd sdilonnan kuluessa /12/. Biologisilla siléntdai-
neilla tehdyt rehut ovat myos pidemmille kdyneitd ja mahdollisesti vdhemman sokeria
sisdltavid kuin hapoilla sailotyt rehut /35/. Biologisilla siilontiaineilla ei saada laadul-
taan hyvii siilérehua kaikissa siilontiolosuhteissa, koska virhekdymisten ja kasvin
omien entsyymitoimintojen estimiseksi vilttimdton pH:n aleneminen ei tapahdu
riittivin nopeasti (kuva 14) /12/.

pH ® FEi séilontéainetta No additives
sk A Maitohappobakteeri Lactic acid bacteria
B Entsyymi Enzyme
B % AIVIl Formic acid
S
Kuva 14.
u Happamuuden (pH) muutokset eri siilontiaineilla
tehdyissd rehuissa 4, 8, 24 ja 72 tuntia sdilonnin
o T jalkeen /12/.
i S S W S S W V VO
L 8 12 16 20 24 72 Figure 14.
Tuntia séilonnésta Changes of pH in silage made with different additi-
Hours after ensiling ves. The pH have been measured 4, 8, 24 and 72

hours after ensiling /12/.

MERENSALMEN (Ref. NUMMI) mukaan biologisilla sdilontdaineilla ei saada
varmuudella hyvilaatuista silorehua kylmissa sadolosuhteissa /35/. Varsinkin syyssatoa
korjattaessa tulisi kilyttid maitohappobakteerien sijaan muurahaishappoa. LINGVALLin
mukaan maitohappobakteereilla ja entsyymeilld on rehun hygienistd laatua parantava
vaikutus, mutta useimmissa kokeissa niiden vaikutus on jaanyt kuitenkin merkltyksetto-
miksi /25/. Kehittelya tulisi kuitenkin jatkaa niiden kayttdjdystivéllisyyden vuoksi.
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-RAURAMAAN ym. tutkimuksen mukaan maitohappobakteeri- ja entsyymilisidyksel-
1d, AIV II:lla sekd ilman sdilontdainetta valmistetut rehut olivat kaikki aistinvaraisen
arvion mukaan hyvid, mutta kemialliset tulokset osoittivat pienid eroja kiymisten
méirissd maitohappobakteeri- ja entsyymilisdykselld sekd ilman siilontiainetta valmiste-
tuissa rehuissa /40/. Kuitenkin maitohappo-bakteerilisdys ja sellulaasikisittely paransi-
vat kiymisten laatua. Laatu parani edelleen kiytettiessi AIV II -livosta. Tdmé ilmeni
selvdsti pH-arvosta, sokeri- ja ammoniakkipitoisuudesta, puskurikapasiteetista, limpoti-
lasta ja lopulta rehun paremmasta orgaanisen aineen sulavuudesta.

RAURAMAAN ym. mukaan sdilénnén alkuvaiheessa lisdéintyvit lihinni koliryhmin
bakteerit ja maitohappobakteerit /41/. Maitohappobakteerien lisiys rehumassaan
véhentdd koliryhmén bakteerien kasvua verrattaessa titd rehua ilman siiléntiainetta ja
sellulaasilisdykselld valmistettuun rehuun. AIV II -livos hillitsee kaikkia kiymisid ja
suosii homofermentatiivisia maitohappobakteereita. Eniten hiivoja esiintyy sellulaasilla
ja maitohappobakteerilisiykselld valmistetuissa rehuissa.

1.5.4. Séilontdaineiden kiiyton tarpeellisuus pyoropaalisiilorehussa
Suomessa sdilontdaineen kdyttd on yleensd aina vilttiméitonti. Jos on varmaa, ettd
luo’on kuiva-ainepitoisuus on ldhes 50 % lohkon ja karhon joka kohdassa, voidaan
séilontdaine jéttdd pois /34/. PEDERSENin ja EGGENin (Ref. PELTOLA) mukaan yli
50 %:n kuiva-ainepitoisuus aiheuttaa kuitenkin ongelmia lisdZintyneen homehtumisvaa-
ran myoté /38/. Tamd johtuu siitd, ettd kuivaa rehua on vaikea saada pydropaalaimella
tiiviiksi, jolloin paaliin j&4 runsaasti ilmaa. Lisiksi korkea kuiva-ainepitoisuus vaikeut-
taa sokereiden hajoamista maitohapoksi. LINGVALLin mukaan pydropaalisiilérehussa
tulee kéyttdd sdilontiainetta ainakin kuiva-ainepitoisuudeltaan alle 40 %:n paaleissa
/25/. LINDBERGin, JONSSONin ym., LINGVALLin ym. mukaan siiléntiaineiden
kéytolld on saavutettu positiivisia tuloksia voihappobakteereja vastaan /25/. HELMI-
SEN mukaan muissa kuin happoon perustuvissa siilontimenetelmissi voihappokidymi-
sen uhka on ilmeinen /13/. Hapottamaton rehu limpenee helposti ja virhekdymisen
vaara kasvaa entisestdin.
~ JONSSONin ym. tekemin tutkimuksen mukaan siilérehun pydropaalauksessa riittiva

esikuivaus ja siilontiaineiden kiyttd parantaa siilérehun laatua /19/. Esikuivaus ja
sdilontdaineet (muurahaishappo ja maitohappobakteerit) alensivat rehun pH:ta sekd
ammoniakki-, amiini-, voihappo- ja klostridi-itiGpitoisuuksia. Siilontiaineista maitohap-
pobakteerien lisdys vaikutti selvisti tehokkaammin kuin muurahaishapon kiyttd. Sen
avulla saatiin huomattavasti alhaiéempi pH, suurempi orgaanisten happojen pitoisuus ja
véihdisempi pintahomeen maird kuin muurahaishapolla. PELTOLAN mukaan huolelli-
sella rehun valmistuksella voidaan saada pyoropaalaimella hyvii rehua myés ilman
sdilontdainetta /38/. Sidilontdaineen kiyttd kuitenkin parantaa rehun sdilymisedellytyk-
sid. A

PAYLYn tekemissd séilontdaineiden vertailukokeessa muurahaishappo- tai pro-

pionihappopohjaiset siilontdaineet tuottivat parhaan siilontdtuloksen verrattuna ilman
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sdiléntiainetta tai biologisia sdilontiaineita kdyttden tehtyihin pydrépaalisdilorehuihin
/37/. Tulos oli samansuuntainen kuiva-ainepitoisuuden ollessa sekd 30 % ettd 50 %.
Ilman siilontdainetta ja biologisia siilontiaineita kiytettfdessd rehujen kemiallisessa
koostumuksessa ei ollut suuria eroja, mutta 30 %:n ka-pitoisuudessa voihappobakteeri-
itibitd oli biologisilla siléntiaineilla valmistetuissa rehuissa huomattavasti enemman.

1.5.5. Sdilontdaineiden annostus
Toimivan hapotussysteemin tunnusmerkkejd ovat hyva levitystasaisuus, pienet tappiot,

varmatoimisuus, helppokiyttdisyys ja tyoturvallisuus. Pyoropaalaimessa sdilontiaine
ruiskutetaan tavallisesti kahdella kimmosuuttimella noukkimelle, missd rehuvirta on
ohuimmillaan. Hapotinlaitteena kiytetiin joko pumppu- tai kompressorihapotinta.
Pyoropaalaimissa siilontiainesuihku on altis sivutuulelle, jonka vuoksi suuttimet tulee
sijoittaa suojaan koneen rakenteisiin. /33/. :

Noukkimelle sumutettavan siilontiaineen suuttimella tulee olla hyvé levityskuvio,
sopiva tuotto ja suuri pisarakoko pienelld paineella tuulikulkeuman pienentdmiseksi.
Vaahto- ja laajakaistasuuttimiin verrattuna kimmosuutin on levitystasaisuudeltaan paras.
Mikiin suuttimista ei kuitenkaan tidytd kaikkia vaatimuksia. /33/.

Paksu karho ja suuri ajonopeus aiheuttavat sdilontdaineen epétasaisen levittymisen
rehumassaan. Lisdksi esikuivatussa rehussa siilontdaineen tasoittuminen levityksen
jilkeen on vihaistd. Kaytettiessd pyoropaalainta kenttékokeessa oli hapotustasaisuus
hyvi ja levitystappio pieni /33/. JOKI-TOKOLAN mukaan kuiva-ainepitoisuuden
kohoamisen myoti lisasintyy myds sdilontdaineen kulutus, koska séilontdaineen ruisku-
tusmiirii on kiytinnossd vaikea sditid vastaamaan rehun kuiva-ainepitoisuutta /16/.
Hapottimen toiminta tulisikin perustua paalaimeen tulevan rehuvirran kuiva-ainemai-
rain.

1.6. Kiedontalaitteet

Suosituin malli pyoropaalien kiedontaan on laite, jossa kiedottava paali asetetaan
pyontyshlhnoﬂla tai -teloilla varustetun pdydan paille. Pyorityshihnat ja -telat pyoritta-
vit sylinterimiisti paalia pituusakselinsa ympari. Kiedontamuovi levitetdin joko niin,
ettd muovirulla kiinnitetdsin paikallaan pysyvéin pidikkeeseen ja pOytdd pyoritetddn
vaakatasossa ympdri (kuva 15) tai niin, ettd pOytd pysyy paikallaan mutta muovirulla
on asetettu kiedontapuomiin, joka puolestaan pyorii paalin ympéri (kuva 16). Ensim-
miisessi menetelmissd muovin limitysaste siddetdén paalin pydritystelojen ja poydan
pyorimisnopeuksien suhdetta muuttamalla ja toisessa menetelmassa muovin limitysaste
siidetddin paalin pyorityshihnojen ja kiedontapuomin py&rimisnopeuksien suhdetta
muuttamalla /6/.

Muovin esikiristys suoritetaan molemmissa malleissa kahden kumitelan avulla.
Esikiristyksen sdito tapahtuu ndiden telojen pyorimisnopeuksien vilistd suhdetta
muuttamalla /4/.

Kiedontalaitteet ovat joko traktorin nostolaitteeseen kiinnitettédvid tai hinattavia.
Hinattavissa malleissa on yleensd vakiona tai lisdvarusteena kuormausvarsi, jolla paali
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. Pydritystelat Rolls on which the bale rotates

. Pydrityspoyta Turntable

. Muovirullatopparit Gable rolls

. Hydrauliventtiilisté Levers for hydraulic

. Muovirullateline Stretch film holder

. Esikiristystelojen hammaspyérat
Gear-wheels of film pre-stretcher

o 0bh wNn =

Kuva 15,
Elho-Pak -kiedontalaite /4/.

Figure 15.
Elho-Pak wrapping machine /4/.

. Kuormausvarsi Bale loading arm
. Pyérityshihnat Belts on which the bale rotates
. Kiedontapuomi Wrapping arm
. Terasrullatopparit Gable rolis
. Hydrauliventtiilisté Levers for hydraulics
. Muovirullateline Stretch film holder
. Muovin katkaisulaite Electric stretch film cutler
. Esikiristystelojen variaattori
V-belt variator of film pre-stretcher

0N A WN =

Kuva 16.
Rollpack -kiedontalaite /4/.

Figure 16.
Rollpack wrapping machine /4/.

voidaan nostaa kiedontalaitteen pdydin paille, jolloin erillisti kuormaustraktoria ei
tarvita /6/.
Useimmat kiedontalaitteet ovat varustettuja kdarinnan aloitus- ja lopetusautomatii-

kalla, jolloin koko tydvaiheen voi tehdé yksi henkild poistumatta traktorin ohjaamosta.
Uusimmat kiedontalaitteet kykenevdt myds kietomaan muodoltaan episiinnélliset
paalit. Paalit voidaan kietoa pellolla ja kuljettaa sekd varastoida my6hemmin, jolloin
sadstetddn tyovoimakustannuksissa. /6/.

Toinen suosittu menetelmd pyordpaalien kiedontaan on Tube Line -menetelmd, jolla
paaleja ei kiedota yksitellen vaan pyoropaalit kiedotaan pinnan mukaisesti yhtendiseksi
pOtkoksi /6/. Paali sijoitetaan koneen syottopoydille, joka tyontdd paalia sen akselin
suuntaisesti ja siirtaa sitd pyorivan kehan 14pi, jossa on kalvorulla. Paali etenee kahden
hydraulisylinterin painamana kietojaan ja siirtdd samalla konetta eteenpiin, jolloin laite
liikkuu itsekseen pitkin varastointipaikkaa muodostaen pitkdi paalimakkaraa. Muovin
tiukkuutta sd4detdan muovikelan pyorimisnopeutta muuttamalla. Paalipdtkon ensimmii-
seen ja viimeiseen paaliin vedetdan muovihuppu. Tube-Line -systeemi sdéistdd muoviku-
luissa verrattuna kauttaaltaan kietoviin laitteisiin, koska pdityihin ei tarvita monia
kerroksia muovia. Myoskdin erimuotoiset paalit eivat vaikuta laitteen toimintoihin
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eivitkd muuta siitojd /1/. Yhtendinen paalijono on kuitenkin hankala varastoida tilaa
sdsstivisti, koska paaleja ei voida pinota piillekkiin /6/.

1.7. Kiedontamuovit

Kotimaassa myytivin kiedontamuovikalvon leveys on 500 mm , paksuus 0,025 mm ja
pituus 1800 m. Esikiristettiessi kiedontamuovikalvon paksuus ohenee noin 35-40 % ja
leveys kapenee noin 20 % kiedontavaiheen aikana. Muovikerroksia tulee laittaa niin
paljon, etti saavutetaan vihintdin 0,06-0,07 mm:n muovikerrospaksuus paalin pinnalle
144/, '

Kiedontamuovit valmistetaan polyeteenistd, johon lisitdin erditd lisdaineita kuten
UV-suoja-ainetta ja liima-aineita haluttujen ominaisuuksien saavuttamiseksi. Kiedonta-
muovikalvot rakentuvat yhdesti tai useammasta muovikerroksesta (tavallisesti 1-3) ja
ne valmistetaan puhallus- tai pintavalumenetelmdlld /44/.

Kiedontamuovikalvon laatu on ratkaiseva rehun laadulle ja sdilyvyydelle, miki
vaikuttaa edelleen esimerkiksi juuston valmistukseen kiytettivdn maidon laatuun.
Tavoittena on, etti kiedontamuovilla saadaan sdilorehupaalin ympdrille riittivén tiivis
muovikerros, joka takaa rehulle laadullisesti moitteettoman sdilymisen mahdollisimman
pienin kustannuksin. Tdmi edellyttdd hyvélaatuisen muovin lisiksi myds erityistd
tarkkuutta ja huolellisuutta paalien kiedontavaiheessa, mm. riittévad kerrospaksuutta ja
vihintidin 50 %:n limitystd. /44/.

Keskeisid muovikalvolle asetettavia vaatimuksia ovat kalvon lujuus, pieni hapenld-
péisevyys, ultraviolettisiteilyn kesto ja hyvd liimautuvuus. Viljelijoiden havaitsemat
vauriot ovat olleet kalvon reikiisyys ja hajoaminen. Joissakin tapauksissa ehjdstid
rullasta levitetyn kalvon paksuus on vaihdellut niin paljon, ettd kalvo on rikkoutunut
ohuimmista kohdista lyhyessé ajassa.

Hyvi lujuus mekaanista rasitusta vastaan on tirked ominaisuus sekd kledonta- ja
kisittelyvaiheessa etté varastoinnissa /44/. Ultraviolettiséteilyn kesto on tirked ominai-
suus ja korostuu pitkéaikaisvarastoinnissa, koska kalvo voi olla alttiina auringonvalolle.
Mahdollisimman vihiinen kaasun lipdisevyys korostuu nimenomaan siildrehupaaleja
varastoitaessa, koska paalin pintaosan rehuméiré on suhteellisen suuri verrattuna paalin
kokonaispainoon. Pydropaaleissa pintaosan rehua on suhteessa huomattavasti enemmén
kuin laakasiiléoén varastoidussa rehussa. Kalvon hyvi limautuvuus yhdesséd alhaisen
kaasun lipdisevyyden kanssa estdd rehun virhekdymisié ja homehtumisriskid. Kiedonta-
muovien ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa raaka-aineiden seki lisdaineiden valinnalla
ja annostelulla muovin valmistusprosessin aikana /44/.

Kiedontamuovin paksuus ei sindnsi ole mikéddn laatukriteeri mutta se vaikuttaa
suoraan muovikalvon lujuuteen ja hapenlipdisyyn. Useimmat valmistajat ilmoittavat
kalvon paksuudeksi 0,025 mm mutta todellisuudessa se vaihtelee 0,021 ja 0,026 mm:n
vililla. /44/.

Ranskalaiset ovat kehittineet koemenetelmin kiedonnan muovituksen onnistumisen
méidrittimiseksi, jossa kiedottuun koepaaliin johdetaan ilmaa tietty méird ja samalla

N
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Kuva 17.

Kiedonnan muovituksen laatu /8/.

Figure 17.
French method of testing tightness of wrapping by pumping air into wrapped bales /8/.

mitataan paineen muutosta paalissa (kuva 17). Hyvdn muovin ja hyvin kiedotun paalin
tdytyy saavuttaa vihintddn 40 Pa ylipaine ilmavirtauksen ollessa 2,5 1/min. /8/.

Myds kiedontamuovien véri vaikuttaa epdsuorasti paalatun rehun sdilyvyyteen
paalissa vallitsevan limpdtilan kautta. Varjadméton, ldpindkyvd muovi lipiisee hyvin
auringon Iéimpés'iiteilyéi ja siten paalin sisdldmpdtila nousee korkeaksi ja korkea
sisdlampdtila puolestaan edesauttaa haitallisia virhekdymisiid. Paras kiedontamuovin
virivaihtoehto on valkoinen, koska silld saavutetaan noin 10 °C alhaisempi paalin
sisdldmpotila kuin jos vdri on musta. Valkoinen kiedontamuovi estdi haitallista
voihappokéymistid paremmin kuin muut vérivaihtoehdot ja niin pinta- ja varastointitap-
piot pienentyvit. /25/.

1.8. Kiedontamenetelmé -

Kiedonnan péitarkoituksena on estdd ilman paisy paalattuun rehuun. Jotta haitalliset
kdymisreaktiot eivit ehtisi kdynnistyd, tulee rehupaali kietoa muovikalvoon 12 tunnin
 sisilld paalauksesta /14/. HHELLSTROMin (Ref. GULLANDER) mielesti pyoropaalien
kiedonta tulisi kuitenkin suorittaa kahden tunnin kuluessa paalauksesta /9/.

Kiedonta aloitetaan sitomalla kalvon pai naruun tai muoviverkkoon. Kalvokerrokset
liimautuvat toisiinsa kiinni, koska kalvon sisdpuoli on tahmea. Kiedonnan p#ittecksi
kalvo katkaistaan puukolla tai automaattisesti limpovastuksella. Poistettaessa kiedottu
paali kiedontalaitteesta kippaamalla on syytd kéyttdd alustana mattoa tai levya etteivat
sénki tai kivet tms. pddse rikkomaan muovia. /34/. |

50 %:n limitykselld kalvo kédritaén puoliksi edellisen kalvon péille, jolloin saadaan
tehokas suoja vettd vastaan, joka tuulen vaikutuksesta pyrkii tunkeutumaan paalin
sisdén. 75 %:n limitys sallii huomattavasti helpomman tien veden paisylle paaliin
(kuva 18) /2/. Kevitsatoa tehtdessd suositellaan 2+2+2=6 muovikerrosta 50 %:n
limitystd kéytettdessd ja kesd- ja syyssatoon riittinee 2+2=4 muovikerrosta /9/.
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Kuva 18.

______________ 3
—_— — [, . s T
uuuuu N N | ymp— Kaksi erilaista muovin limitysta-
------ —— —— — —— I .
~ | ) p paa /2/
+ Figure 18.
1 x 4 kerrosta 2 x 2 kerrosta Two dﬁerem overlap P ing met-
1 x 4 layers 2 x 2 Iayers hods when wrapping /2/.
75 % limitys 50 % limitys
75 % overlap 50 % overlap
Paali pyéréhtényt puoli kierrosta Paali py6rahtanyt yhden kierroksen
vaaka-akselinsa ympéri. vaaka-akselinsa ympari.
The bale has rotated a half round The bale has rotated one round
around its horizontal axle. around its horizontal axle.
1.9. Varastointimenetelma

Py6ropaalien varastointi on hyvin joustavaa, silld laadultaan huonoimmat paalit voidaan
varastoida erilleen ja syottdd tiettynd aikana tietyille eldimille. Paalipinot voidaan
sijoittaa kuiville ja suojaisille alueille mahdollisimman léhelle tuotantorakennuksia,
jolloin paalien kuljetusmatkat ruokintapoydille jédvdt mahdollisimman lyhyiksi
talvisissa olosuhteissa. Varastointipaikka tulisi valita mahdollisuuksien mukaan siten,
ettd se antaisi edés hiukan luonnollista suojaa vallitsevia sddoloja vastaan. Varastointi-
paikan ehdoton edellytys on kova ja helposti vettd ldpdisevd pohja, jolloin suurikin
paalipino voidaan purkaa vaikeuksitta talvisissa olosuhteissa. Kova pohja ehkéisee myos
myyrien aiheuttamia tuhoja paalien alimmille kerroksille. /7/.

Siilérehupaalien varastointipaikan pohjalle tulee 15-20 cm:n sepelikerros, joka
tiivistetidin huolellisesti raskaalla tai tiryttdvilld jyrdlld. Jyrdyksen jdlkeen pintaan
levitetiiin ohut hiekkakerros, joka vield jyritdin kertaalleen, jotta kaikki kiedonta-
muovia mahdollisesti vaurioittavat terdvit kivensirméit yms. saadaan eliminoitua pois.
Betonipohja ei ole vilttdiméton sdilorehupaalien varastoinnissa mutta ehdottomasti paras,
mikili sellainen vain on tilalla kaytettdvissa. /7/.

Tilalla on perusteltua olla useampi kuin yksi sdilorehupaalien varastointipaikka,
koska siilérehun laatu vaihtelee eri korjuuajankohtina ja tdlloin laadultaan erilaiset paa-
lit voidaan varastoida eri paikkaan ja syottdd haluttuna aikana tietyille eldimille /7/.

Pyoropaalien pinoaminen edellyttad tyontekijltiéin tarkkaa silméé ja hyvaa kuormai-
men Kkisittelytaitoa. TAsmallisesti limitetyt ja tiiviisti toisiaan vasten pinotut pyoropaalit
takaavat tukevan ja mahdollisimman vihén tilaa vievdn kasan. Séilorehupaalien
pinoamiskorkeus riippuu rehun kuiva-ainepitoisuudesta. Paalit, joiden kuiva-ainepi-
toisuus on alle 25 %, tulee varastoida ainoastaan yhteen kerrokseen, koska ne sisdltavat
puristenestettd ja pﬁﬁllekkéiin pinottaessa puristeneste saattaa valua ulos paaleista aiheut-
taen mm. ympiristdongelmia. Sailorehupaalit, joiden kuiva-ainepitoisuus on 25-35 %,
voidaan turvallisesti pinota kahteen kerrokseen. Kolmeen kerrokseen paalit voidaan
pinota, kun niiden kuiva-ainepitoisuus on 35-45 % ja kuiva-ainepitoisuuden ollessa yli
45 % pyoropaalit voidaan pinota neljéin tai useampaan kerrokseen. /7/.
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Ulos varastoidut -paalit tarvitsevat suojakseen verkon lintuja vastaan ja kotieldimet

loitolla pitdvén aidan /6/,/14/. FOSTERin mukaan korkealaatuisella kiedontamuovilla

kédrityt paalit eivét tarvitse varastointipaikalla yleensd muuta suojaa /7/. Ainoastaan 44-

riolosuhteissa, esim. jos alueella lintuja, saattaa olla jarkevdd suojata paalit verkolla.

My6skin vakituisten varastointipaikkojen ympdrille tulee rakentaa suoja-aita, joka pitii

irti passeet kotieldimet sekd villieldimet loitolla sdilorehupaaleista. Lyhyessd ajassa
saattaa tapahtua huomattavia vahinkoja, mikéli karja pdisee vaurioittamaan varastoituja

pyoOrdpaaleja.

Hiiret ja rotat tulee torjua sdilorehupaalien varastointipaikoilta myrkkysyétein, jotta
jyrsijat eivét pédsisi tekeméén muoviin reikié, joista johtuu ilmaa paaliin aiheuttaen -
haitallisia kdymisreaktioita /7/, /14/, /28/.

/

/
1.10. Siilorehun kemiallinen ja mikrobiologinen laatu

1.10.1. Kemiallinen laatu

MIETTISEN mukaan sdilonnéllistd laatua kuvaavat tekijit voidaan jakaa kahteen
ryhmédén. Ensimmdiseen ryhmién kuuluvat ne tekijdt, jotka kuvaavat ensisijaisesti
rehun kﬁymisastefta. Naitd ovat rehun pH sekd maitohappo ja sokeripitoisuus. Toiseen
ryhméén kuuluvat ne tekijét, jotka kuvaavat rehun virhekdymisid ja valkuaisen haitallis-
ta hajoamista. Niitd ovat rehun etikkahappo-, ammoniakki- ja amiinipitoisuus (kuva

19). /29/. pH .
I SN

Kuva 19. L |

Tummat alueet kuvaavat hyvii Sokeri g/kg Sugar g/kg

AlV-rehua /30/. 0 10 20 30 40

Figure 19. . ‘

The Finnish VALIO dairies’ Maitohappo + muurahaishappo g/kg Lactic + formic acid g/kg

criterions for good silage. Dark .0 5 10 15 20

areas represent good silage

quality /30/.

Etikkahappo g/kg Acetic acid g/kg
0 2

Ammoniakki + amiinit % /valk. haj. tuot.
Ammonia + amines, % of the break-down products of the protein

40
1.10.1.1. pH ' ‘ :
Rehu sidilyy vain happa-

Vapaat hapot maitohapoksi laskettuina g/kg

mana _] a ﬂmalta SUOj attuna. Free acids, converted to lactic acid g/kg
"5

0 10

15 20

Happoa joko lisdtdin
sdilontiaineessa tai sitd
syntyy kdymilld rehun sokereista. Riittdvén happamassa rehussa viihtyvit parhaiten
maitohappobakteerit, joista on enemmén hyotyd kuin haittaa. Liian korkeassa pH:ssa
lisdéntyvdt monet haitalliset pieneli6t kuten kbli-, voihappo- ja listeriabakteerit. Miti
korkeampi on pH, sitd suurempi on vahingollisten bakteerien esiintymismahdollisuus.
/30/.
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Rehussa voi olla hidas maitohappokidyminen, jolloin rehun pH edelleen laskee ja rehun
sdilyvyys varmistuu. Toisaalta rehussa voi myds olla alkavaa virhekiymistd, jolloin pH
nousee hitaasti ja rehua uhkaa pilaantuminen. Rehun sokeri-, ammoniakki- ja etikka- '
happopitoisuuksista voidaan péitelld kumpaan suuntaan ollaan menossa. Hyvdin
siilymiseen tarvittava pH riippuu rehun kosteudesta. Mit4d kuivempaa rehu on, sitd
korkeammassa pH:ssa se siilyy. Adritapauksena on kuiva heind, jonka siilyvyyteen pH
ei vaikuta ollenkaan. /30/.

Liian korkea pH aiheuttaa sy6nnin vihenemisen. Rehun pH vaikuttaa vapaiden happojen
méfrdin ja sité kautta maittavuuteen. Rehun ihanteellinen pH alue on 3,75-4,00. /30/.

1.10.1.2. Maitohappo

Muurahaishappo ja maitohappo antavat rehulle tarvittavan happamuuden. Pelkkéin
maitohappokiymiseen perustuva kiyminen on hyvin vaikea hallita. Voimakkaaseen
maitohappokiymiseen joudutaan silloin, kun rehuun ei lisitd happoa tai sitd lisdtd4n
liian vdhin. Jos raaka-aineessa on runsaasti sokeria paadytadn rehuun, joka séilyy hyvin
mutta suuri maitohappopitoisuus haittaa maittavuutta. Jos sokeri loppuu kesken rehu
yleensi pilaantuu. /30/.

Nykyinen rehuntarkastusmenetelmi ei pysty erottamaan toisistaan muurahaishappoa
ja maitohappoa vaan antaa niiden yhteismdirain, joka ilmoitetaan maitohapoksi
laskettuna. Tilli laskutavalla yksi gramma muurahaishappoa muutuu kahdeksi gram-
maksi maitohappoa.

1.10.1.3. - Sokerit

Rehun maitohappokiymisen pitiisi padttyd luonnollisella tavalla siihen, ettd rehu on
tullut riittivin happamaksi ja samalla hyvin sdilyvdksi. Mikili sdilontdainetta on
kiytetty liian vihin tai raaka-aine on poikkeuksellisen hankalaa sdilottiviksi, voivat
sokerit loppua kesken maitohappokdymisen. T#ll6in alkaa yleensd virhekdyminen, joka
huonontaa rehun arvoa. Sokerilla on merkitysti my6s ruokinnassa. Energiatappio on
merkityksetén, kun sokeri kdy maitohapoksi mutta pdtsissd sokeri on maitohappoa
selvisti tehokkaampi valkuaisen rakentamisessa. /30/.

Sokeripitoisuuden mittauksella selvitetdin, onko rehu terveen maitohappokdymisen
alueella. Rehun laatu ei ole eniid sokerista riippuvainen, mikéli rehussa on sokeria
vihintign 15 g/kg. Jos rehun muut analyysitulokset osoittavat kiymisen padttyneen suo-
siollisesti, voidaan sokeripitoisuutta 5 g/kg pitdi riittdvand. Rehun kiyminen ei koskaan
lopu aivan kokonaan, joten pieni sokerivara on hyvi olla. /30/.

1.10.1.4. Vapaat hapot

Osa rehun hapoista, sekil lisdtyistd ettd kdymélld syntyneisti, on sidottuna rehun
kivenndisiin ja valkuaisen héjoamistuotteisiin. Osa on vapaina happoina. Ilman vapaita
happoja ei ole happamuutta, joten juuri vapaat hapot sdilyttédvit rehun. Toisaalta lehma
joutuu rehua syddessdin neutraloimaan eli sitomaan syljen kivenndisilld rehun vapaat
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hapot. Lehmin syljeneritykselld on yksilolliset rajansa, joten vapaiden happojen suuri
méidrd johtaa hitaaseen syoOntiin tai perdti syOnnin rajoittamiseen. Se, miki osuus
hapoista on sidottuna ja mikd vapaana, riippuu ldhinnd rehun pH:sta. Siten pH,
happaman maun lisaksi, vaikuttaa epasuorasti rehun maittavuuteen. /30/.

1.10.2. Rehun virhekiiymisti ja valkuaisen haitallista hajoamista kuvaavat
tekijat
1.10.2.1. Etikkahappo
Sdilotyssd rehussa alkaa maitohappokiyminen, joka alentaa rehun pH:ta ja varmistaa
séilymistd. Tavallisesti maitohappokdymiseen liittyy etikkahappokiymistid mutta se j&i
yleensd véhdiseksi eikd vihennd rehun arvoa mitattavissa méirin. Kdyminen ei kuiten-
kaan onnistu aina toivotulla tavalla silli rehu voi sisilti paljon haitallisia bakteereja,
etenkin jos siihen on joutunut multaa. Tillin kiymisissi syntyy runsaasti etikkahappoa
ja samalla rehun arvo huononee. Siilontidaineen aliannostelun tai poikkeuksellisen
vahédsokerisen raaka-aineen takia rehun sokeri voi loppua ennen kuin riittivin alhainen
pH on saavutettu. Silloin maitohappo alkaa kdyda etikkahapoksi ja, kun vahva happo
muuttuu heikoksi, rehun pH nousee ja pilaantuminen alkaa. Pilaantumiseen liittyy
valkuaisen hajoaminen, jossa edelleen syntyy lisdi etikkahappoa. Etikkahappopitoisuus
yli 7 g/kg on varma merkki rehun arvoa huonontavasta virhekdymisestd. /30/.

1.10.2.2. Ammoniakki ja amiinit

Rehun sdil6ntdén liittyy aina my6s valkuaisen hajoamista. Hajoamisen méiri ja laatu
riippuvat sdilontdmenetelmdsti ja siilonnin onnistumisesta. Valkuainen on muodostunut
aminohappoketjuista, jotka pilkkoutuvat valkuaisen hajotessa. Hajoittamista tekevit seki
kasvin omat entsyymit ettd kdymistd ylldpitivit bakteerit. Rehun sdilymisen kannalta
harmilliset bakteeritoiminnot hajoittavat aminohappoja edelleen ammoniakiksi ja
amiineiksi. 'Ammo_niakin lehméd pystyy uudelleen rakentamaan valkuaiseksi, mikili
energian saanti on Hittivi mutta amiinit ovat joka tapauksessa hyodyttémid tai jopa

vahingollisia. /30/.

~ Ammoniakin ja amiinien osuus valkuaisen hajoamistuotteista kuvaa hyvin sdilénnin
onnistumista. Moitteettoman rehun ammoniakin ja amiinien prosenttiosuus on 25 %:a
valkuaisen hajoamistuotteista. Mikili muita virhekdymisen merkkeji ei ole, voidaan
hyville rehulle sallia amiineja ja ammoniakkia jopa 33 %:a valkuaisen hajoamis-
tuotteista. /30/.

1.10.3. Mikrobiologinen laatu .

Séil6rehussa olevien mikrobien aktiviteettia rajoittaa niiden lukuméiri. Maitohappokay-
misen tuloksena syntyvid orgaanisia happoja pidetisin perustana onnistuneelle s#ilonnil-
le. Kuitenkin erilaiset pilaantumisilmi6t aiheuttavat klostridi-itididen lisdintymisti,
myrkyllisten aineiden muodostumista, rehun limpétilan nousua ja huomattavia siilén-
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tatappioita. Siilontiaineiden kiytolld voidaan tiettyjd haitallisia kdymisid rajoittaa ja
luoda edellytykset toivotun siilontiprosessin syntymiselle. /24/.

1.10.3.1. Klostridit
BECKin (Ref. McDONALD ym.) mukaan klostridit jaetaan kahteen ryhmédén niiden
kiyteaineiden mukaan /27/. Sakkarolyyttiset klostridit kuten Clostridium butyricum
fermentoivat pédasiassa sokereita ja orgaanisia happoja sekid jonkin verran myds
proteiineja ja aminohappoja. Proteolyyttiset klostridit, kuten Clostridium sporogenes,
fermentoivat pédasiassa aminohappoja. Muutamilla klostrideilla, esim. Clostridium
perfringens, on kyky fermentoida molempien ryhmien kiiyteaineita. SNEATHin ym.
(Ref. McDONALD ym.) mukaan Clostridium tyrobutyricum on siilérehussa kaikista
yleisimmin tavattu klostridilaji, jolla on merkitystd sdilérehun kdymisprosesseissa /27/.
Voihappobakteerit ovat perdisin maasta, josta ne korjuun yhteydessd kulkeutuvat
sdilérehuun. Klostridipitoisuus on hyvin pieni, jos ruohoon ei ole sekoittunut maata.
Toinen voihappobakteerien lahde on lanta, jéssa voi olla runsaasti voihappoitidita /27/.
Itididen avulla bakteeri sdilyttdd kasvukykynsd vaikka ympariston olosuhteet muuttuvat
itse bakteerille epdedullisiksi. Rehua syotettiessd bakteeri-itiot kulkeutuvat lehmén
ruuansulatuskanavan lipi ja poistuvat lehméstd lannan mukana. Lypsyn yhteydessa iti6t
joutuvat ninnien pinnoilta maitoon ja aiheuttavat vaikeuksia juuston valmistuksessa
(kuva 20).

- Kuva 20.
> @G’ Klostridi-itididen kulkeutumisreitti sdilore-
husta juustoon /18/.

Figure 20. :
" Spreading of clostridial spores from silage
to cheese /18/.

Rehun ldmpdtila, kuiva-ainepitoi-
suus ja happamuus vaikuttavat voi-
happobakteerien kasvuun ja lisizin-
tymiseen rehussa. Anaerobisuus,
rehun pH 4,5 - 5,5 ja lampétila
37 °C edistavit voimakkaasti voi-
happobakteerien kasvua. Bakteerit
viihtyvit kosteissa olosuhteissa /27/. JONSSONin (Ref. McDONALD ym.) mukaan
35%:n ka-pitoisuus viihentiid kasvua ja yli 40 %:n ka-pitoisuus estdd tdydellisesti klost-
ridien kasvun pyoropaalisiilorehussa /27/.

Voihappobakteerit kuluttavat kasvuunsa rehun sokereita ja valkuaisaineita, jonka seu-
rauksena rehun sokeripitoisuus pienenee ja ammoniakkipitoisuus kasvaa. Bakteerien ai-
neenvaihdunnan lopputuotteita ovat voihappo, vesi, hiilidioksidi ja vety. Energiatappiot
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voihappokidymisessd ovat 18,4 % kun ne puhtaassa maitohappokiymisessi ovat 0,7%.
Voihappobakteeri-itiditd on hyvdssid rehussa korkeintaan 100 kpl/g, mutta voihappo-
kdyneessd rehussa niitd on 10 000-100 000 kpl/g. Pintarehussa voihappoitiditi on
runsaasti, vaikka voihappoa ei olisikaan /13/. THOMEn ja SWARTLINGin (Ref.
McDONALD ym.) mukaan rehussa olevien itididen lukumdira ei vaikuta voihappo-
kidymisen tuotteiden méarain /27/. HELMISEN mukaan timai johtuu voihappobakteeri-
en elinkierrosta /13/. Joskus bakteerikasvuston kasvaessa hyvin nopeasti, itiomuotoisia
bakteereita ei tavata lainkaan (kuva 21).

Germinaatio eli itaminen

Germination
Kuva 21.
Voihappobakteerin  elinkierto
>
/13/.
_ Vegetatiivisolu A
Figure 21. Vegetative cell
Life cycle of the butyric acid 4 - tuottaa kaasuja, voihappoa jne. VB
bacteria /13/. - produces gas, butyric acid, etc.

- vaatii optimiolosuhteet
- demands optimal conditions

1.10.3.2. Sienet i 1 Vapaa itié
Sienet ovat eukaryoottisia, Free spore Jakautuminen
. . Division
heterotrofisia mikro-orga- Lepoitia
nismeja, jotka esiintyvit o
o . i A - kestaa olosuhteiden muutoksen
yksittdisind  soluina eli (happo, kuivuus, lampétila)
hiivoina tai monisoluisina - stands changing conditions

. . fpH, humidity, temperature)
lankamaisina yhdyskuntina -

eli homeina. Ne esiintyvat
runsaina maassa, vedessd
ja kasvillisuudessa, jossa = €
ne elivat hajottamalla kas- SRIneY
viainesta. Kasvuun tarvit-

semansa ravinnon ne saavat hajottamalla erittimillddn entsyymeilli monimutkaisia
orgaanisia molekyylejd yksinkertaisiksi monomeereiksi, jotka ne absorboivat solukal-
vojensa ldpi. Valtaosa sienistd on ehdottoman aerobeja eli ne voivat kasvaa vain
hapellisissa olosuhteissa, mutta muutamat sienet voi kasvaa myos anaerobisissa olosuh-
teissa, jolloin ne hankkivat tarvitsemansa energian kdymisreaktioilla /27/.

Hapen péistessd rehuun hiivat ja homeet estivit siilorehun edullisen kidymistapahtu-
man kuluttamalla kasvuunsa rehussa olevaa maitohappoa. Myds anaerobisissa oloissa
ne kuluttavat orgaanisia happoja pumppaamalla niitd solukalvojen ldpi. Pumppaamiseen
tarvittava energia saadaan fermentoimalla rehun sokereita. Hapen péistessid kosketuk-
siin rehun kanssa hiivat ja sienet kykenevit kuitenkin kuluttamaan maitohappoa noin
kuusi kertaa enemmin kuin normaalissa sdilérehuvarastoinnin happipitoisuudessa.
Hiivojen ja homeiden kasvu aiheuttaa rehun limpenemistd ja pH:n nousua ja siten
virhekdymisten alkamista. Rehun ldmpdtilan kohotessa noin +45 °C:een hiivasienet
kuolevat ja niiden tilalle tulevat termofiiliset lajit, bacillus, samalla myds kasvin
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koostumus muuttuu. Klostridien kasvu alkaa vilittdmisti rehupinnan alapuolella, kun
happea on pidssyt rehuun. Témd on seurausta hiivasienten aiheuttamasta pH:n ja
limpétilan noususta. /24/.

PELCZARin ym. (Ref. McDONALD ym.) mukaan hiivojen ja homeiden kasvu ei
ole riippuvainen rehun pH:sta /27/. Useimmat hiivat ja homeet kykenevit kasvamaan
pH-alueella 3-8 ja jotkut hiivat jopa pH:n ollessa alle 2. Optimi-pH hiivojen ja
homeiden kasvulle on pH 5. Sienet kasvavat ja tuottavat iti6itd suotuisissa olosuhteissa.
Siilorehu on siinid mielessd turvallinen, etti siihen lisdtiin happoa oikeanlaisen
kiiymisen aikaansaamiseksi ja samalla pyritd4n estiméén hapen pééisy rehuun /22/.

DAVENPORTin (Ref. McDONALD ym.) mukaan useimmat hiivat kykenevit
kasvamaan 0-37 °C limpétilassa mutta vain harvat yli 45 °C lampoétilassa. Hiivat ja
homeet menestyvit korkeissa kuiva-ainepitoisuuksissa. LACEYn (Ref. McDONALD
ym.) mukaan useimmat homeet menestyvit 10-40 °C lampatilassa optimin ollessa 25-
35 °C. /27/.

Sienet voivat tuottaa mytoksiineja, joille altistuminen voi aiheuttaa akuutteja
hengitysvaikeuksia, kurkkukipuai, verenvuotoa nendsti ja iho-oireita (Kuva 22). /22/.

MOULDING IN PROCESS - temperature is rising
due to microbial acﬂ:yity .
HOMEHTUMINEN KAYNNISSA - mikrobitoiminnan
vuoksi materiaalin ldmpétila nousee
0 20 40 60 °C
} | : |
Lajistolliset muutokset > >
Changes in species
MF, XF TT TF
MF = mesofiiliset sienet
mesophilic fungi
Itidkoon (halkaisija, ) e i
vaihtelu R — - XF = xerofiiliset sienet
Variation of spore size 2-120 1-2 xerophilic fungi
(diameter, pm) TT = termotolerantit sienet
Itididen kulkeutuminen -- Nend, nielu --- thermotolerant fungi
hengitysteissa Nose, throat TF = termofiiliset sddesienet
Spreading of spores --- Keuhkorakkulat ------ thermophilic ray fungi
in respiratory passages Pulmonary alveolus
Potentiaaliset sairaudet -Allerginen nuha ja astma
Potential diseases Allergic cold and asthma
-Allerginen alveoliitti
Allergic alveolitis

Kuva 22. - Homehtumisen aikana eloperiisen materiaalin  sienilajistossa tapahtuvien
muutosten yhteys allergisiin hengityselinsairauksiin /42/.

Figure 22.  The connection between respiratory diseases and changes in fungal species of organic
matter /42/.

1.10.3.3. Listeria
Listeria on liikkumiskykyinen ja osittain anaerobinen bakteeri, joka aiheuttaa sairauksia
monille eldinlajeille sekdi maitoon joutuessaan vaikeuksia sulatejuuston valmistuksessa.
Se esiintyy ihmisten puhdistamattomissa jétevesissa, eldinten lannassa ja huonolaatuises-
sa sdilorehussa /27/.

Listerian kyky sietid happamuutta riippuu rehun ldmpdtilasta, mitd korkeampi
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limpdétila, sitd alhaisemmassa pH:ssa listeria voi kasvaa. Listeria pysyy pitkéin
hengisséd niinkin alhaisessa pH:ssa kuin 3,8 hapen lidsndollessa, mutta kuolee vilitto-
mésti mikdli pH nousee arvoon 4,2 anaerobisissa oloissa. Korkeammilla pH-arvoilla
ehdoton edellytys listerian kasvulle on aerobiset olosuhteet. Listeria kasvun minimilim-
potila on 1 °C, mutta jo 4 °C:ssa kasvu edistyy hyvin. Listeria selviytyy myés
korkeissa kuiva-ainepitoisuuksissa. Sdilorehussa erityisen hankalaksi listerian tekee sen
kyky sdilyd hengissd alhaisessa pH:ssa, korkeassa kuiva-ainepitoisuudessa ja alhaisessa
happipitoisuudessa seki kyky kasvaa nopeasti olosuhteiden muuttuessa suosiollisemmik-
si. /271,

Samat ohjeet, jotka estdvét klostridien kasvun pidtevit myos listeria kasvun vihenti-
miseen. Maata ei saa sekoittua rehuun. Alhainen rehun kuiva-ainepitoisuus lisdi
listeria-vaaraa. Propionihapon ja ammoniakin médird oli suuri nidytteissd, joissa oli
listeriaa. Kun sokeria oli paljon, oli rehussa ilmeisesti listeriaa. Téten voidaan todeta,
ettd rehun tiydellinen kdyminen estid listerian kasvua. /15/.

FENLONin ym. (Ref. McDONALD ym.) mukaan pydropaalisdilorehu on erityisen
edullinen listerian kasvulle, koska paalit ovat 10ysid ja niissd esiintyy hapellisia
kdymisreaktioita /27/. Liséksi pintarehun osuus kokonaistilavuudesta on py6ropaaleissa
hyvin suuri. PAYLYn mukaan halkasijaltaan 1,2 m olevan paalin tilavuus on keskimii-
rin 1,36 m?3 ja vaipan ala noin 6,2 m3 eli paalin pinnan osuus on ldhes 5 m2/m3 /37].
FENLON:in (Ref. MCDONALD ym.) mukaan listerian esiintyminen paalissa on hyvin
paikallista, riippuen ldhinnd siitd mikd kohta paalin pinnasta on joutunut tekemisiin
ilman kanssa /27/. Nopea pH:n lasku pysdyttid listerian kasvun mutta muovin lipi
kulkeutuva happi aiheuttaa paalin pinnalla aerobisia kdymisid, jolloin rehun pH nousee
ja olosuhteet muuttuvat suosiollisiksi listerian nopealle kasvulle.

1.11. Yhteenveto

Hyvin sdilérehun valmistus perustuu hyvélaatuiseen sdiléorehunurmeen, oikeaan

niittoaikaan ja korjuutekniikan hyviin hallintaan. Hyvilldkdsn sdilonnilld ei saada

ravinnekoostumukseltaan huonosta raaka-aineesta ensiluokkaista, maittavaa ja tuottavaa
- sdilorehua. :

Niittomurskaimilla niitetty karho kuivuu 30 % nopeammin kuin murskaimettomilla
niittokoneilla niitetty karho. Murskauksen ohella koneet edistivit rehun kuivumista
parantamalla karhon rakennetta ja muotoa.

Pyoropaalisdilorehun paras kuiva-ainepitoisuus on 40 - 45 %, kuitenkin minimita-
voitteena pidetddn puristenesterajaa eli 28 - 30 %:n kuiva-ainepitoisuutta. Pyoro-
paalisdilorehun valmistaminen kiedontamenetelmilld ei ole suositeltavaa, mikili rehu-
paalin kuiva-ainepitoisuus on alle 25 %. Toisaalta liiallinen esikuivaus, jolloin kuiva-
ainepitoisuus ylittdd 60 %, lisdd paalin homehtumisriskii. ‘ »

Séildrehun tekoon suositeltavin paalikoko on 1,2 m + 1,2 m. Muuttuvakammioisella
pyordpaalaimella saadaan eri kdyttotarkoituksiin eri kokoisia pyoropaaleja. Kiinteikam-
mioisella pydropaalaimella saadaan ainoastaan vakiokokoisia paaleja. Muuttuvakammi-
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oisella tehdyn paalin tilavuuspaino on 10 - 20 % suurempi kuin kiintedkammioisella
valmistetun paalin, mutta paalaintyyppi ei kuitenkaan vaikuta sdilorehun laatuun.

Suomessa sdilontdaineen kiyttd on yleensd aina vilttdmétontd. Mikili luo’on ka-
pitoisuus on ldhes 50 % lohkon ja karhon joka kohdassa, voidaan séilontdaine jéttad
pois.

Orgaanisilla hapoilla lasketaan rehun pH niin alas, etti haitalliset virhekdymiset
estyvit. Biologiset sdilontdaineet muodostuvat maitohappobakteereista tai entsyymeistd
ja niilld pyritddn varmistamaan rehun maitohappokdymisti. Biologiset sdilontdaineet
eivit sisilld lainkaan happoja tai muita kdytossd epamiellyttdvid aineita, mutta niilld ei
toistaiseksi saada varmasti hyvélaatuista sdilérehua kaikissa olosuhteissa.

Siilontiaine ruiskutetaan pydrdpaalaimissa tavallisesti kahden kimmosuuttimen kautta -
noukkimelle pumppu- tai kompressorihapottimella. Pydropaalaimissa sédilontdaine on
altis sivutuulelle, jonka vuoksi suuttimet tulee sijoittaa suojaan koneen rakenteisiin.
Paksu karho ja suuri ajonopeus aiheuttavat sdilontdaineen epétasaisen levittymisen
rehumassaan. Hapottimen toiminta tulisikin perustua paalaimeen tulevan rehuvirran
kuiva-ainemdéirddn.

Kiedontalaitteet ovat joko traktorin nostolaitteeseen kiinnitettdvid tai hinattavia.
Nykyisilld kiedontalaitteilla kidrinnén voi tehdd yksi henkild ja se onnistuu traktorin
ohjaamosta poistumatta. Paalit voidaan kietoa pellolla ja varastoida pellon laitaan ja
kuljettaa myt')hemrhin talouskeskukseen, jolloin véltytddn voimakkaalta tyShuipulta.

Séilérehupaalin pdille kiedotaan véhintiin nelja muovikerrosta ja kerrokset limite-
tain 50 %. Kiedonnan piftarkoituksena on estdd ilman piiéisy paalattuun rehuun.
Keskeisid muovikalvolle asetettavia vaatimuksia ovat kalvon lujuus, hapen ldpdisematto-
myys, ultraviolettisdteilyn kesto ja hyvi liimautuvuus. Paras kiedontamuovin véri on
valkoinen, koska silli saavutetaan alhaisempi paalin sisdldmpdtila kuin mustalla
kiedontamuovilla.

Siilorehupaalit varastoidaan pystyasentoon ja paalien pinoamiskorkeus varastointipai-
kalla riippuu rehun kuiva-ainepitoisuudesta. PyOrdpaalien varastointipaikan ehdoton
edellytys on kova ja helposti vettd ldpédisevd pohja.. Betonipohja ei ole vilttimaton
mutta paras, mikili sellainen vain on tilalla kdytettivissd. Vakituisten varastointipaikko-
jen ympirille tulee rakentaa suoja-aita, joka pitdd irti pdisseet kotieldimet loitolla
sailorehupaaleista. Pyoropaalit kannattaa suojata lintuverkolla, jos alueella on paljon
lintuja.

Siilérehun sdilonnillistd laatua kuvaavat tekijit voidaan jakaa kahteen ryhmién.
Ensimmiiseen ryhmiin kuuluvat ne tekijit, jotka kuvaavat rehun kidymisastetta. Naitd
ovat rehun pH sekd maitohappo- ja sokeripitoisuus. Toiseen ryhméin kuuluvat ne
tekijit, jotka kuvaavat rehun virhekdymisid ja valkuaisen haitallista hajoamista. Nditd
ovat rehun etikka-, ammoniakki- ja amiinipitoisuus.

Erilaiset pilaantumisilmiét aiheuttavat sdilorehussa klostridi-itiiden lisdZntymistd,
myrkyllisten aineiden muodostumista, limpétilan nousua ja huomattavia sdilontéitappioi-
fa.
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2. KOKEELLINEN OSA

2.1. Tutkimuksen tavoite

Kokeiden tavoitteena oli selvittdd eri sdilontd-, kiedonta- ja varastointimenetelmien
vaikutus kiedotun pyOropaalisdilorehun kevit-, kesd- ja syyssadon laatuun.

2.2. Aineisto ja tutkimusmenetelméit

2.2.1. Koepaikka ja -aika sekii kasvustot

Kenttidkokeet tehtiin kesdllda 1991 Valtion maatalousteknologian tutkimuslaitoksella
Vihdin Olkkalassa Uutelan tilalla. Varastoidun rehun laadun seuranta jatkui Uutelassa
aina huhtikuun loppuun 1992 saakka.

Rehua korjattiin kuuden hehtaarin nurmilohkolta, joka oli jaettu kahteen kolmen
hehtaarin suuruiseen lohkoon. Toisella lohkolla kasvoi toisen vuoden nurmea ja toisella
ensimmadisen vuoden nurmea. Molempien lohkojen nurmessa oli 50 % timoteita, 30 %
nurminataa ja 20 % koiranheindd. Lohkoille kylvettiin 100 kg/ha typped keviilld ja
kevit- ja kesédsatojen korjuun jalkeen.

Heikon nurmisadon varalle kylvettiin kevdélld 1991 kaksi hehtaaria yksivuotista
italianraiheindd, jota jouduttiinkin korjaamaan kesdsatoa paalattaessa, koska paalimaira
jai vajaaksi alkuperdiseltd kuuden hehtaarin lohkolta korkean kuiva-ainepitoisuuden
vuoksi.

Niitto aloitettiin kullakin korjuukerralla silloin, kun noin puolet tihkisti tai réyhyisti
oli nékyvissd. Ensimmadinen sato korjattiin 17. ja 20.6., toinen 1. - 2.8. ja kolmas 24. -

-25.9. Keskimidrdinen korjattu sato korjuukertaa kohti ndhddin taulukosta 2.

Taulukko 2.  Keskimédirdinen korjattu nurmisato.

Table 2. Average quantity of grass harvested in the study.
Sato Lohko 1 Field 1 Lohko 2 Field 2 Lohko 3 Field 3
Cut kg ka/ha kg DM/ha kg ka/ha kg DM/ha kg ka/ha kg DM/ha
Kevitsato 2900 2820 -
First cut
Kesisato 3170 3370 1510
Second cut
Syyssato 3490 3530 -
Third cut

2.2.2. Niitto _
Rehun niitto aloitettiin yleensd paalausta edeltdvén pdivan aamupdivélld lohko kerrallaan

siten, ettd ensimmdinen lohko niitettiin ensimmadisend piivdni ja toinen lohko seuraava-
na paivand. '

Niittomurskaimena oli Y16 LN 185, jonka tydleveys on 185 cm. Niitossa voimanotto-
akselin pydrimisnopeus oli 540 r/min ja ajonopeus 9 km/h. Murskausvoimakkuus
pyrittiin jokaisella niittokerralla pitimidn samana.
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2.2.3. Paalaus :
Paalaimena oli kiintedkammioinen Claas Rollant 46, joka oli varustettu Masa-paineil-
mahapottimella ja narusidontalaitteella. Paalaimen paalikammion koko oli 120 cm -
120 cm. Kultakin lohkolta karhot paalattiin kullakin korjuukerralla tismédlleen samassa
jarjestyksessd kuin ne oli niitetty. Paalattaessa karho noukittiin vuorotellen noukkimen
vasemmalla ja oikealla laidalla, jotta saatiin mahdollisimman tasaisia ja sdinnoéllisen
muotoisia paaleja. '

Sailontdaine ruiskutettiin rehumassaan MASA-paineilmahapottimella noukkimen
paille asennettujen kahden kimmosuuttimen kautta (kuva 23). Hapottimeen sdidettiin
ennalta haluttua siilontiainemaraa vastaava ruiskutuspaine.

Kuva 23.

Suuttimien sijainti pyOrGpaalai-
messa.

Figure 23. .

Location of additive nozzles in
the round baler. Two deflector
nozzles were mounted on a bar.

Suutintanko
Bar

Kimmosuutin
Deflector nozzle

Taulukko 3.  Siilontiaineiden kdyttd paalauksessa eri korjuukerroilla.
Table 3. Use of additives at baling in different cuts.

Sato AIV-2Y AIV-4?
Cut

1t it l/ka-t 1/t DM 11t it l/ka-t 1/t DM

Kevitsato 6,3 24,4 5,8 22,5
First cut

Kesisato 6,7 . 13,6 | 6,7 13,6
Second cut '

Syyssato 4,4 28,6 3,2 20,8
Third cut

1) The additive AIV-2 contains 80 % formic acid and 2 % orto-phosphorus acid.
2) The additive AIV-4 contains 56 % formic acid, 30 % propionic acid and 9 % benzoic acid.
AIV-4 on saanut markkinointiluvan ja sen uusi nimi on AIV-Kymppi.

Siilontiaineiden kiyttotavoitteena oli 5 - 6 litraa rehutonnia kohti. Toiseen eli kesésa-
toon sdilontdainetta kului hieman liian paljon, keskimédrin 6,7 1/t. Vaikka sdildntdai-
neen maird jdi syyssadossa alle minimitavoitteen eli 5 1/t, siitd huolimatta kuiva-
ainetonnia kohti laskettuna sdilontdainetta kului riittdvasti. )
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Rehun paalaus aloitettiin yleensd niittoa seuraavan pdivin aamupdivdlld, jolloin
esikuivausajaksi muodostui noin 28 tuntia (taulukko 4) silld tavoitteena oli 40-45 %
kuiva-ainepitoisuus.

Taulukko 4.  Niiton ja paalauksen ajoitus, esikuivausaika ja kuiva-ainepitoisuus lohkoittain.
Table 4. Timing of mowing and baling, wilting time and dry matter content for the different
fields.
Peltolohko Lohko 1 Lohko 2 Lohko 3
Field Field 1 Field 2 Field
17.6. Niitto klo 7.00 Ei korjattu
Mowing Not harvested
Paalaus klo 11.45
Baling
Kevitsato N
, 19.6. Niitto klo 18.00
First cut .
Mowing
20.6. Paalaus klo
11.30
Baling
Esikuivausaika 4 h 45 min 17 h 30 min
Drying time
ka -% 22,3 29,2
31.7. Niitto klo 8.00
Mowing
1.8. Paalaus klo 12.00 | Niitto klo 7.00
Kesisato Baling Mowing
Second cut 2.8. Paalaus klo 9.10 | Niitto klo 10.00
Baling Mowing
' Paalaus klo 14.00
Baling
Esikuivausaika 28 h 26 h 10 min 4h
Drying time
ka -% 68,1 50,8 25,9
23.9 Niitto klo 18.00 Ei korjattu
Mowing Not harvested
S 24.9 Paalaus klo 10.00 | Niitto klo 8.00
yyssato ) .
Third cut Baling Mowing
25.9. Paalaus klo 9.30
Baling
Esikuivausaika 16 h 25 h 30 min
Drying time
ka -% 17,4 17,5
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2.2.4. Kiedonta

. Paali kiedottiin vilittomasti paalin valmistuttua. Kiedontapaikka sijaitsi aivan varastoin-
tipaikan vieressd. Keskimadriinen kuljetusmatka ensimmadiseltd lohkolta oli noin 100 m
ja toiselta noin 200 m. Ennen kiedontaa koepaali punnittiin ja sen halkaisija mitattiin
pysty- ja vaakasuunnassa. Samalla otettiin raaka-ainendyte paalista.

Kiedontalaitteena oli nostolaitekiinnitteinen Rollpack 140. Konetta kiytettiin ja sdddet-
tiin valmistajan antamien ohjeiden mukaan. Kiedontalaitteeseen asennettiin muovimaa-
rai mittaava matkamittari.

Kaikki koepaalit kiedottiin 70 %:n esikiristysastetta kiiyttden. Kiedonnassa kiytettiin
50 %:n limitystd ja kolmea eri kerrospaksuutta: a) 2+2=4 kerrosta, b) 2+2+2=6
kerrosta ja ¢) 2+2+2+2=8 kerrosta.

Kiedontamuovina oli yksikerroksinen valkoinen Suomessa valmistettu Rani-muovi.
Rani-muovin valintaperusteena oli sen hyvad menestyminen Norjan maatalouskorkeakou-
Iun tekemdssd kiedontamuovien ryhmévertailussa. Rani-muovin paksuus on 0,025 mm
ja leveys 500 mm. Yhdessi rullassa on muovia 1800 m ja painoa 21,8 kg.

2.2.5. Varastointi
Siilérehupaalien varastointipaikka sijaitsi ulkona, pellon laidassa lohkon 1 yldpddssd
(liite 1). Paalit kuljetettiin kiedontapaikalta varastointipaikalle kiedorita]aitteclla.
Kiedotut koepaalit varastoitiin kolmea eri menetelméi kiyttien: a) kuormapressulla
peitettynd, b) lintuverkolla suojattuna ja c) ilman peittoa. Kuormapressu oli sininen
2 mm paksu ja viisi metrid leved. Lintuverkon silmédkoko oli 15 mm ja véri vihred ja
se ripustettiin tolppien varaan paaleista irti pingotettuna. Kaikki koepaalit asetettiin
yhteen kerrokseen lappeelleen muovikalvon pédlle. Koepaalien sijainti varastointipaikal-
la selvidd liitteestd 2.

2.2.6. Rehun korjuu

Kevit-, kesd- ja syyssadosta valmistettiin 27 koepaalia kullakin paalausmenetelmaila.
Niistd paaleista yhdeksin kiedottiin neljdin muovikerrokseen, yhdeksin kuuteen
kerrokseen ja yhdeksdn kahdeksaan kerrokseen. Saman muovikerrosmédirén sisaltavat
paalit varastoitiin siten, etti kolme niistid peitettiin pressulla, kolme lintuverkolla ja
kolme ilman peittoa. Niin jokaista korjuuajankohtaa kohti saatiin 81 koepaalia paitsi
kesdsadosta, jossa paaleja saatiin vain 76 kpl rehun korkean kuiva-ainepitoisuuden
vuoksi. Siten korjuukauden 1991 aikana tehtiin yhteensd 238 koepaalia.

Paalaus tehtiin samassa jarjestyksessd kuin niittokin (liite 3). Aluksi paalattiin kolme
paalia, joihin kdytettiin AIV 2 -happoa ja kaikki kiedottiin 2+2 -menetelmilld. Ensim-
méinen paali varastoitiin kuormapressun alle, toinen lintuverkon alle ja kolmas ilman
peittoa. Seuraaviin kolmeen paaliin kéytettiin AIV 4 -happoa ja kaikki kiedottiin 2+2
-menetelmalld. Varastointi tapahtui samoin kuin edelld. Ryhmén viimeiset kolme paalia
paalattiin ilman siilontiainetta ja kiedottiin ja varastoitiin samoin kuin edelld.

Edelld esitetylld tavalla toimittiin my6s toisen ja kolmannen yhdeksin paalin ryhméan
kanssa paitsi, ettd ne kiedottiin toisessa ryhméssi 2+2+2 -menetelmélld ja kolmannes-
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sa 2+2+2+2 -menetelmilld. Néin saatiin kaikkiaan 27 kpl eri tavoin tehtyd paalia.
Kolmannen yhdeksén paalin ryhmén jdlkeen paalausta jatkettiin taas kietomalla paalit
2+2 -menetelmdlld jne.

Siilontdaine f |
Kuva 24. Additive! AlV-2 I AlV-4 Ilm?n sﬁiléntéainjetta

Koejdsenet. \ —
No additive

Figure 24. \

Factors in the study. \

1) See note to table 3. Kiedonta 1
2) Number of plastic layers Wrapping? 2+2=4 2+2+2=6 2+2+2 +2|=8
around each bale. '

3) Cover over the wrapped
bales during storage.

o ] . . Varastointi T | . L
Aikaisemmin mainitut kol- Storage3’ Suojapeite Lintuverkko llman peltettla

me yhdeksidn paalin ryh-
méd toistettiin kaksi ker-
taa, jolloin jok\élisesta 27:std eri tavoin tehdystd paalista saatiin kolme kerrannetta.
Titen jokaisena korjuuajankohtana saatiin 81 pyOrOpaalia paitsi kesdsadosta, jossa
korkea kuiva-ainepitoisuus aiheutti sen, etti kokeeseen varattu nurmiala loppui kesken
ja tavoitepaalimddri jdi uupumaan viisi paalia.

Tarpaulin Bird net Without cover

A B C Valmiita A B C Valmiita A B C Valmiita
paaleja paaleja paaleja
~Cumulative Cumulative Cumulative
number of number of number of
bales . bales bales
A3) Cl 3) Cl1 3) C1
1) Al BI<CZ 3 4.) Al B2 /CZ 12 7.) Al B3<CZ 21
Cc3 <C3 C3

‘ ) Cl1 3 c1 6)) C1
2) A2 BI<C2 6 5.) A2 32<c2 15 8) A2 B3 <c2‘ 24

C3 C3 C3”
(€)) Cl1 ©)) Cl ()] C1*
3.) A3 B1<-C2 9 6.) A3—BZ<C2 18 9.) A3 B3 <C2‘ 27
C3 C3 : Cc3
A = sdilontimenetelmd B = kiedontamenetelmd C = varastointimenetelmi
A = additives B = wrapping method C = storage method
Al = sdilontd AIV 2 Bl = kiedonta 4 muovikerroksella Cl = varastointi peiton alle
Al = additive AIV 2 Bl = wrapping * plastic layers Cl = storage under tarpaulin
A2 = siilonta AIV 4 B2 = kiedonta 6 muovikerroksella C2 = varastointi verkon alle
A2 = additive AIV 4 B2 = wrapping " plastic layers - C2 = storage under bird net
A3 = sailontd ilman siil. ain. B3 = kiedonta 8 muovikerroksella . C3 = varastointi ilman suojaa
A3 = no additive . B3 = wrapping " plastic layers C3 = storagé without cover

*

= Kesiisadossa ndistd koejadsenistii vain kaksi kerrannetta
Only two repetitions of these factors in second cut

Kuva 25,  Koejdsenten valmistuskaavio ja paalausjirjestys kevit-, kesi- ja syyssadossa. Kaavio
toistettiin jokaista satoa korjattaessa kolme kertaa.

Figure 25. Diagram of the combinations of the factors. The numbers 1.) - 9.), to the left of the
combinations, express the baling order. The diagram was repeated three times at everyone
of the three cuts.
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2.2.7. Tyovaiheiden aikamittaus

Aikamittaukset tehtiin kolmatta satoa korjattaessa syyskuun 24. pdivana. Paalaukseen
kulunut aika jaettiin kolmeen vaiheeseen: 1) varsinainen paalaus, 2) paalin sidonta ja
3) paalikammion tyhjennys. Paalit siirrettiin etukuormaimeen liitettyd kouraa kdyttiden
kiedontapaikalle. Kiedontaan kulunut kokonaisaika jaettiin varsinaiseen kiedontaan ja
kiedotun paalin varastopaikalle siirtoon kuluneeseen aikaan. Kiedottu paali siirrettiin
varastointipaikalle kiedontalaitteella. Siirtomatka oli noin 15 m. Paalit varastoitiin
yhteen kerrokseen peltolohkon laitaan. Korjuuketjuun kuului kolme henkil6a.

2.2.8. Paalien limpétilan mittaus

Kevit- ja kesdsadon paaleista mitattiin yhdesti jokaisen kerranteen paalista rehun
lampdtilaa. Limpdtila-anturit olivat T-tyypin kupari-konstantaani -termoparilankaa. Tie-
donkeruulaitetta ohjasi pc-tietokoneeseen tehty lampétilanmittausohjelma ja 1ampétilat
mitattiin aluksi kuusi kertaa vuorokaudessa, mutta tiedonkeruulaitteen vaurioiduttua
jouduttiin mittaus tekemdin kisikdyttdisesti kerran pdivéssd. Jokaisen mittauskerran
jalkeen lampdtilat tallennettiin levykkeelle my6hempda analysointia varten.

Lampotila-antureista 27 kpl oli paaleissa ja loput kolme kappaletta siten, ettd yksi
mittasi ulkoldmpotilaa kuormapressun alla, yksi auringonvalossa ja yksi varjossa.
Termoparilangat asennettiin vilittdmésti paalien varastoinnin jélkeen. Syyssadon
paaleista ei sisdlimpotilan mittausta katsottu tarpeelliseksi ilmojen viilenemisen takia.
Termoparilanka tyonnettiin paalin paddystd 60 cm:n syvyyteen 4 mm paksun metalli-
puikon avulla. Termoparilanka sijoitettiin 10 cm paalin yldreunasta alaspidin, koska
paalin pintakerros reagoi ulkoldmpétilan vaihteluihin herkemmin kuin sisdosa. Lisdksi
suurin osa pyoropaalin rehusta on pintarehua.

Rehun jddtymistd tutkittiin kahden paalin avulla, joista ensimmadinen oli kuiva kesédsa-
don ja toinen mirki syyssadon paali. Kumpaankin paaliin kiinnitettiin kuusi lampétila- -
anturia siten, ettd kolme anturia kiinnitettiin 10 cm:n vilein paalin yldreunasta alaspdin
ja kolme anturia 10 cm:n vilein paalin alareunasta ylospdin (kuva 26). Paalien jaity-
- mistd selvittdva mittaus alkoi 23.10. ja paattyi 31.12. 1991.

Kuva 26.

Anturien sijainti paaleissa. Anturien syvyys paalin paadysti
60 cm.

10 cm "

L 10 cm Figure 26.

t 10 cm Placing of temperature sensors in the round bales. The
sensors were at 60 cm depth from the bale end.

t 10cm .

$10cm

+ 10 cm

2.2.9. Rehuniytteiden otto ja analysointi

Rehundytteitd otettiin kolmena eri ajankohtana.
Rehundytteet otettiin ndytteenottokairalla, jota
pyoritettiin porakoneella. Kairalla otettu 200 - 300 g ndyte pakattiin paalikoodilla
varustettuun muovipussiin ja se suljettiin tiiviisti metallisella sulkimella. Naytteet
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siirrettiin pakastimeen, josta ne vietiin analysoitaviksi Valion laboratorioon Piti-
janmaelle. '

Raaka-ainendyte otettiin jokaisesta paalista heti paalauksen jdlkeen. Niyte kairattiin
vaipan puolelta paalin keskeltd. Tastd raaka-ainendytteesti méiritettiin rehun kuiva-
ainepitoisuus, raakavalkuainen, raakakuitu, tiyttavyys, korvausluku ja sulava raakaval-
kuainen. : .

Varsinaiset rehun sdilonnillistd laatua selvittivit ndytteet otettiin kaikista kevit-,
kesi- ja syyssadon paaleista 11. - 13.11.-91. Jokaisesta paalista otettiin kolme niytetti
paalin paidystd kairaten kuvan 27 mukaisesti.

Paadysté katsottuna Vaipan puolelta
Seen from the end Seen from the jacket

Kuva 27.
Niytteenottokohdat paalissa ja

kairaustapa paalissa.
/ \ pap

Figure 27.
Sampling places and way of

\ / _ drilling samples in the bales.

_ Toiset rehun sdilonnéllistd
\ — laatua koskevat niytteet
otettiin vajaan viiden kuu-

kauden kuluttua edellisestd néytteestd eli 6.4.-92. Toisella ndytteenottokerralla oli

analysoitavia ndytteitd 238 kpl eli yksi ndyte paalia kohti. Ndyte porattiin keskelti

paalin vastakkaisesta pdddystd ensimmiiseen niytteenottokertaan verrattuna. Toisella
ndytteenottokerralla rehuista analysoitiin samat tekijét kuin ensimmadisellidkin kerralla.

Huhtikuussa 1992 niytteenoton jdlkeen osa paaleista punnittiin uudelleen varastoinnin
aikana tapahtuneen painohdvion selvittimiseksi. Punnitsemisen jilkeen kiedontamuovi
poistettiin ja mahdollinen pinta- sekd siséihomeen maérd arvioitiin. Myds rehun laatu
arvioitiin aistinvaraisesti.

Pyoropaalatun sdilérehun homehtumisriskid sehttav1en tekijoiden maarittimiseksi
otettiin marraskuussa ja huhtikuussa rehunaytteenottokertOJen yhteydessd kumpanakin
ajankohtana 33 néytetti. Niyte otettiin paalin pdidyn yldosasta (10 cm paalin yl4pinnas-
ta alaspéin). Homenéytteet analysoitiin Kuopion aluetyéterveyslaitoksella. He kdyttavit
ndytteitd oman tutkimuksensa aineistona, joka ksittelee pyoropaalatun rehun homehtu-
mista.

Voihappobakteeri-itididen maanttam1seks1 otettiin marraskuussa ja huhtikuussa 18
ndytettd rehuniytteenottokertojen yhteydessi. Niyte otettiin samalta etdisyydelti paalin
pinnasta kuin homeniyte.

2.2.10. Rehun laadun méiritys ja arvostelu

VALIOssa on kehitetty menetelmd, jolla pystytiin méadrittiméain rehun laatu nopeasti
/31/. Rehundytteen puristemehusta mitataan pH. Puristemehuun lisitiin suolahappoa,
jotta pH saadaan laskemaan alle 2. Tdmdn jalkeen titrataan natriumhydroksidia kiyttien
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niin’ pitkille, etti pH nousee 12. Emdstd lisdtddn hyvin lyhyin viliajoin ja samalla
mitattu pH-arvo talletetaan tietokoneen muistiin. Néin saadusta titrauskdyristid voidaan
médrittii maitohapon, etikkahapon, sokereiden, aminohappojen karboksyyliryhmien ja
valkuaisen hajoamistuotteiden NH,- ja NH-ryhmien médrat. Lisdksi syljen méird, joka
tarvitaan rehukilon pH:n kohottamiseen 6,5 ja jolloin pétsi toimii parhaiten, voidaan
arvioida.

Taulukko 5. Nurmisiilorehun laadun vertailutiedot.

Table 5. The Finnish dairy co-operation’s criteria for good silage, also used in this study.
All results within the target area = outstanding quality.
All results within the basic area = good quality.
Most results within, but some results outside the basic area = satisfactory quality.

Tavoitealue Perusalue

Target area Basic area
Rehun pH pH 3,75-4,00 3,65-4,2 0
Maitohappoa g/kg Lactic acid g/kg w.b. 8-18 5-22
Etikkahappoa g/kg Acetic acid g/kg w.b. 0-4 0-7
Vapaita happoja g/kg Free acids g/kg w.b. 7-16 5-20
Sokeria g/kg Sugar g/kg w.b. yli 15 yli 5
Ammoniakkia+amiineja % valkuaisen hajoamistuotteista . 0-25 0-33
Ammonia+amines % of the protein’s deterioration products

1) pitee, jos kuiva-ainepitoisuus on 22 %
1) valid for if the dry matter content is 22 %

Jos kaikki tulokset ovat tavoitealueella, rehu on sdilynyt erinomaisen hyvin (taulukko
5). Rehu on siilynyt hyvin, kun kaikki tulokset ovat perusalueella. Rehu on tyydyttéi—
vai, vaikka pari analyysitulosta onkin perusalueen ulkopuolella. Kuitenkin usein
poikkeavat tulokset viittaavat maittavuuden ja rehuarvon heikkenemiseen.

2.2.11. Siid kenttikokeiden aikana
Ilman limpétilaa ja suhteellista kosteutta mitattiin yhdelld termohygrografilla, joka oli
sijoitettu varastointipaikalle 10 cm korkeudelle maanpinnasta sdlekaappiin. Lampétilan,
suhteellisen kosteuden ja sademéirén mittaus oli jatkuvaa vililld 18.6. - 13.10.1991.
Mittaustulokset on taulukossa 6 luettu piirturin kiyréltd hetkellisind arvoina klo 9, 12,
15 ja 18. Keskimdirdinen paivilampétila ja suhteellinen kosteus oli kevdtsatoa kor-
jattaessa 18,0 °C ja 70 %, kesdsatoa korjattaessa 25,5 °C ja 60 % sckd syyssatoa
korjattaessa 11,0 °C ja 87,5 %.



Taulukko 6.
Table 6.

third cut.

Ilman lamp6tila, suhteellinen kosteus ja sademiird korjuupdivind.
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Air fémperature, relative humidity and rainfall on harvesting days in first, second and

Piiva 17.6. 19.6. 20.6.

Day .

Kello 9 12 15 18 9 12 15 18 9 12 15 18 .
Time

Lampétila °C 17,0 | 17,5 21,0 16,0 [12,0 17,0 17,0 15,0 (22,0 |22,0 |22,5 | 19,0
Temperature °C

Suhteelinen kosteus % | 80,0 | 71,0 67,5 80,0 }88,0 | 73,0 74,0 | 80,0 (65,0 |56,0 [47,5 | 57,5
Relative humidity %

Sademaird 8 mm 0 mm 0 mm

Rainfall

Piiva 31.7. 1.8. 2.8.

Day

Kello 9 12 15 18 9 12 15 18 9 12 15 18
Time

Lémpdtila °C 24,0 | 28,5 | 26,0. | 25,5 | 25,0 | 28,0 25,0 23,5 | 23,5 |27,5 [25,0 |24,0
Temperature °C

Suhteelinen kosteus % 75,0 | 50,0 | 47,0 | 60,0 | 68,0 | 55,0- | 53,0 | 63,0 | 74,0 |55,0 [50,0 |70,0
Realative humidity % .

Sademidri 0 mm 0 mm 0 mm

Rainfall

Piiva 23.9. 24.9. 25.9

Day B

Kello 9 12 15 18 9 12 15 18 9 12 15 18
Time

Lampdtila °C 10,0 11,0 |11,5 9,5 11,0 12,0 |11,5 8,5 (10,5 | 13,0 |13,0 | 12,0
Temperature -°C

Suhteelinen kosteus % 90,0 | 83,0 |81,0 | 86,0 | 92,0 | 83,0 (80,0 | 98,0 (98,0 | 85,0 [85,0 |86,0
Relative humidity %

Sademiiird 0 mm 7 mm 3 mm

Rainfall

2.2.12. Tulosten laskeminen ja tilastollinen kisittely

Raaka-ainendytteiden sekd marras- ja huhtikuun rehuniytteiden tulosten laskeminen ja
tilastollinen kdsittely tehtiin SYSTAT -tilasto-ohjelmaa kiyttden. Koejirjestelyni
kéytettiin kolmesuuntaista faktorikoetta, ja koejérjestelyn mukaisesti aineisto analysoi-
tiin varianssianalyysilld. Faktorin tasojen keskiarvojen viliset erot testattiin Bonferronin
-testilld. Keskiarvojen ero on tilastollisesti merkitsevd, kun keskiarvot on merkitty
taulukoissa eri kirjaimin. Tilastollisen mérkitsevyyden voimakkuutta kuvataan tahdilla:
* = melkein merkitsevd (0,01< p <0,05), ** = merkitsevi (0.001< p <0,01) ja
*** = erittdin merkitsevd (p<0,001). ‘

Paalien sisdlampotilojen analysointi tehtiin HP 9000/300 tietokoneeseen tehdylli
tilasto-ohjelmalla. Ohjelmalla piirrettiin aineistosta kiyrid limpdtilan ja ajan suhteen.
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3. TULOKSET

3.1. Kiedontamuovin menekki

Muovin kulutus riippuu Kiytettdvastd muovikerrosten lukumdérdsti, paalin koosta ja
tiheydestd, rehun kuiva-ainepitoisuudesta ja sadosta. Esikiristysaste vaikuttaa vain
hiukan muovin kulutukseen, koska esikiristysasteen lisidminen kaventaa muovikalvoa
ja tilloin kierrosmadrd paalia kohti on suurempi.

Taulukko 7. Kiedontamuovin kulutus metreind ja grammoina paalia kohti sekd tiydestd
muovirullasta saatava paalien kokonaismiiri.
Paalin koko 1,2 m * 1,2 m. Paaleja 81 kpl. Vk on vaihtelukerroin.

Table 7. Consumption of wrapping-plastic in meters and grams per bale as well as number of
bales that can be wrapped with one roll of plastic. Size of bale is 1,2 m + 1,2 m. Total
number of bales 81. Vk is standard deviation/mean.

Muovikerroksia Muovia/paali Paalia/taysi rulla Kustannus/paali
Plastic layers Plastic/bale Bales/plastic roll Cost/bale
vk kpl mk
m % g
2+2=4 55,4 4,8 668 32 10
24+2+2=6 75,3 5,3 908 23 14
2+2+2+2=8 113,6 4,2 1369 15 22

Neljilld muovikerroksella kiedotut paalit olivat erittdin arkoja rikkoutumaan paalien
kisittely- ja varastointivaiheessa. Lisdksi limityshdirion sattuessa paaliin saattoi jéada
kohtia, joissa oli ainoastaan 2-3 muovikerrosta.

Kuuteen muovikerrokseen kiedottuihin paaleihin kului suhteessa hiukan vihemmén
muovia kuin neljdin ja kahdeksaan muovikerrokseen kiedottuihin paaleihin. Vaihtelu
kerrosmairin sisilld oli vihiisti. Kuusi muovikerrosta antoi huomattavasti paremman
suojan reikiintymistd vastaan kuin nelja muovikerrosta. Héirididen sattuessa paalin
ohuimpaan muovikerroskohtaan jéi vield riittiva kerrospaksuus.

Kahdeksan muovikerrosta antaa kestivimmén suojan ulkopuolisia kolhuja vastaan seka
riittdvdn kerrospaksuuden myds limityshiirion sattuessa. Kuuteen muovikerrokseen
verrattuna kahdeksasta kerroksesta saatava hyoty kestivimmén ulkopinnan suhteen ei
kuitenkaan vastaa muovikustannuksen nousua, joka oli 8 mk/paali.

3.2. Paalin tiheys

Kokeessa rehun kuutiopaino (kuva 28) vaihteli hyvin paljon rehun kuiva-ainepitoi-
suuden mukaan. Mirén, alle 20 % kuiva-ainepitoisuudessa paalatun rehun kuutiopaino
oli 100 kg kuiva-ainetta. Kun kuiva-ainepitoisuus oli 40 - 50 % oli rehun kuutiopaino
170 - 200 kg kuiva-ainetta.
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Kuva 28.
Paalien tiheys rehun kuiva-ainepi- Tiheys kg ka/m®
toisuuden funktiona. 300 2enslty kg DM/m
Figure 28.
Density of bales as a function of dry |250
matter. . . ‘ e
200 s -
. / .
150 /
100 S
50
3.3. Korjuumenetelmin
ve . o 1 1 ! - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
tyomenekki 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Paalaukseen kului keskiméirin 3 ' Kuiva-ainepitoisuus %

Dry matter %

min 38 s/paali, josta 28 s kului
sidontaan ja 10 s paalikammion
tyhjentimiseen. Paalausta hidasti kapea rehukarho, huonohko sato ja mirki rehu. Sen
sijaan paalien kuljetus, kiedonta ja siirto varastopaikalle sujui joutuisasti (kuva 29).

Aika min/ha
Kuva 29. 100 Time min/ha
Tyo6menekit tyovaiheittain korjattaessa
rehua py6ropaali-kiedontamenetelmil- | so

1a. Paalien kuljetusmatka oli 100 m, ja
sato 19 t/ha (kuiva-ainesato 2,9 t/ha). | 60
Mittaushavaintoja 21 kpl tydvaihetta
kohti. 40

Figure 29,
Labour reguirement in silage making
using the round bale wrapping method.
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20

The transporiation distance for the Tyévaihe
bales was 100 m and the yield 19 t/ha Operation
. M raalaus Vlsidonta &I Paalikammion tyhj.
(2,9 t DM/ha). The duration of each o Baling Tying Emptying bale chamber
. . N kiedonta [JKied. paalin slirto [ Paalin kuljetus
operation was measured 21 times. Wrapping Mowing wrapped bale Transportation of bale

3.4. Rehun Limpétilanmittaukset

3.4.1. Keviitsato '

Paalin pintaosan rehun 1dmpdtila seuraa pienelld viiveelld ulkolampétilaa. Siilontiaineiden
kanssa tehdyissi kevitsadon paaleissa rehun ldmpétila 10 cm etdisyydelld paalin pinnasta
pysyi ldhes samana koko mittausajanjakson (kuva 30). Vaikka ilman sdilontainetta tehdyissi
paaleissa rehun ldmpdtila oli ensimmdisen viikon aikana paalauksesta 2 -3 °C korkeampi
verrattuna sdilontdaineen kanssa tehtyihin paaleihin, se ei ole kuitenkaan osoituksena liasta
rehun limpenemisestd. Kahden viikon kuluttua paalauksesta pintarehun limpétilat kohosi-
vat 1dhinnd ulkoilman vaikutuksesta sdilontitavasta riippumatta.
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Temperature of silage bales of first cut made with
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Aika paalauksesta Time from baling, days Effect of number of plastic layers on the temperature
10 cm under the bale surface. First cut.

Myos muovikerrosten méiré vaikuttaa paalirehun pintaosan limpétilaan. Paalien 1amp6-
tilojen ero oli 1 -3 °C mittausjakson aikana verrattaessa neljin ja kuuden muovikerroksen
sisiin kiedottuja paaleja (kuva 31). Sen sijaan kahdeksaa muovikerrosta kiytettéessd rehun
lampétila oli lihes sama kuin kuutta muovikerrosta kiytettéessd. Ulkoilman lipenemisen
vaikutus rehun limpétilaan nikyy selvdsti mittausjakson loppuvaiheessa.

Seurattaessa varastointitavan vaikutusta paalirehun pintaosan ldmpétilaan, havaitaan
suojapeitteen kiytdn kohottaneen rehun limpétilaa varsinkin mittausjakson loppuvaiheessa
ulkoldmpétilan noustessa 25 °C verrattuna ilman peitettd varastoituihin paaleihin (kuva
32).
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Ei suojaa e —
Without cover

Ulkoldmpétila ..
Outside temperature

Kuva 32.
Varastointitavan vaikutus rehun limpétilaan.

Figure 32.
Effect of covering the bales with a tarpaulin on the
temperature 10 cm under the bale surface. First cut.

AlV-2 HHH-
AlV-4 —_——

Ei sdilontdainetta ———
No additive

Ulkoldmpdtila
Outside temperature

Kuva 33.
Siailontaaineen vaikutus kesdsadon rehun limpdétilaan.
Figure 33.

Temperature of silage bales of second cut made with
different additives (see noteto table 3). The tempera-
ture was measured 10 cm under the bale surface.

3.4.2. Kesiisato
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Kesdsadon paaleissa limpdtilaero eri sdilontivaihtoehtojen vililld oli hyvin pieni koko
60 pdivan mittausjakson aikana paalauksen jalkeen (kuva 33). Anturit oli sijoitettu vastaa-
vasti kuten kevétsadon paaleissa ts. 10 cm etdisyydelle paalin pinnasta.

Neljad muovikerrosta kiytettdessid paalin pintaosan rehunhléimpétila oli keskimédrin
1 - 1,5 °C korkeampi kuin kuutta muovikerrosta kiytettiessd (kuva 34). Alhaisin rehun
lampétila oli kahdeksaa muovikerrosta kiytettdessi.
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Kesisadon rehussa suojapeitteelli peitettyjen paalien pintarehun limpétila oli lihes sama
kuin ilman peitettd varastoitujen paalien. Hyvin pieneen limpbtilaeroon vaikutti osaltaan
viileimpi ulkoilma kuin kesén alussa, jolloin kevitsadon rehuissa ldmpétilaerot olivat
suurempia.

Kesisadon kuivana paalatun paalin yldosan pintarehun ldmpdtila oli mittausjakson 30
viimeisen péivin aikana keskiméirin noin 3 °C alhaisempi verrattuna syyssadon mérkana
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korjattuun rehuun (kuva 35). Paalien keski- ja pohjaosassa limpétilaero oli edelld mainittua
pienempi. Kumpikaan paali ei jadtynyt edes pintaosastaan, koska alkutalvi oli leuto.

3.5. Siilorehun raaka-aineen kemiallisen koostumuksen vaihtelu eri sadoissa

Rehun koostumukseen vaikutti kasvuston koostumuksen lisiksi myos niittomurskaus,
esikuivaus ja paalaus, silld raaka-ainendyte otettiin juuri ennen paalin kiedontaa (taulukko
8).

Taulukko 8.  Kevit-, kesi- ja syyssadon paalien raaka-aineiden kemiallinen koostumus.

Table 8. Composition of grass in first, second and third cut.
Kevitsato Kesiisato n=76 | Syyssato n=81
n=81 Second cut Third cut
First cut
Kuiva-aine % X 25,8 53,9 17,4
DM % ] 4,8 16,9 1,1
Raakavalk. %/ka X 16,7 17,3 15,5
Crude protein %/DM s 2,9 3,9 1,8
Raakakuitu %/ka X 23,2 25,8 23,5
Crude fibre %/DM s 1,4 4,1 1,9
Srv g/ty X 164,2 175,3 156,6
Digest.crud.prot. g/f.u. s 19,5 21,1 11,4
Tayttivyys kg ka/ry X 1,3 1,5 1,4
kg DM/f.u. s 0,0 0,1 0,1
Korvausluku kg/ry X 5,4 4,0 7,9
kg feed/f.u. s 1,0 2,0 0,6
fou. = feed unit, .deﬁned as the net energy of 1 kg barley
x = keskiarvo s = keskihajonta n = paalimiiri
Xx = average s = standard deviation n = number of bales

Tavoitteena pidettiin 30-40 % :n kuiva-ainepitoisuutta. Eri satojen saavutettu kuiva-ainepi-
toisuus kuitenkin vaihteli huomattavasti, johon vaikutti 1ihinni erilaiset korjuust.
Lihimméksi vahimmdistavoitteena pidettyd 30 % kuiva-ainepitoisuutta pazstiin kevitsa-
dossa. Kesdsadossa rehu kuivui \hyvien sddolosuhteiden ansiosta odotettua nopeammin,
jolloin keskimddrdinen kuiva-ainepitoisuus kohosi perdti 53,9 %:iin. Syyssatoa korjattaessa
sdd oli viileéd4 ja sateista, jolloin esikuivaus epdonnistui tiysin, ja rehu jouduttiin paalaa-
maan hyvin mérkéni. Keskimaariiseksi kuiva-ainepitoisuudeksi muodostui 17,4 %. Saavu-
tettuun kuiva-ainepitoisuuteen oli sddn ohella vaikutusta myds kapealla niittomurskaimella,
jonka ohut karho kuivui aurinkoisella sadlld erittdin nopeasti ja kastui helposti lipeensi
pienenkin sadekuuron sattuessa. Koska kesén aikana saatujen paalien kuiva-ainepitoisuus
vaihteli, voidaan tarkastella tavoitteellista. kuiva-ainealuetta, joka soveltuu parhaiten
pyoOropaalaukseen. ‘
Raakavalkuaista oli eniteén kesdsadon rehuissa, 17,3 %/kaja vihiten syyssadon rehuissa, -
15,5 %/ka. Raakakuitua oli runsaimmin kesisadon rehuissa 25,8 %/ka. Kevit- ja syyssa-
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dossa raakakuitua oli reilut kaksi %-yksikkod vihemmén kuin kesdsadossa. Sulavaa
raakavalkuaista oli syyssadossa noin 19 g vihemmén ja kevitsadossa noin 11 g vaihemman
kuin kesisadossa. Eri satojen tiyttivyydet olivat jotakuinkin samoja, mutta korvausluvuissa
oli suuria eroja etenkin syyssadon ja kesésadon vililld.

Kevit-, kesd- ja syyssadon siilonnillisti laatua kuvaavien néytteiden tulokset eivét ole
tassd tutkimuksessa tiysin vertailukelpoisia keskenddn, koska eri satojen raaka-aineiden
kemiallisessa koostumuksessa oli huomattavia eroja. Lisdksi paalien varastointiajat ovat
eri pituisia, johtuen erilaisista korjuuajankohdista, jolloin sifin vajkutus on ollut erilainen
eri korjuuajankohdan paaleille. Edelld mainittujen vaikutusten eliminoimiseksi kevét-,
kesd- ja syyssatoa on tdssd tutkimuksessa tarkasteltu omana kokonaisuutenaan.

3.6. Keviit-, kesi- ja syyssadon paalien raaka-aineiden kemiallinen
koostumus

Koeasetelman mukaan kaikki saman kerranteen ja yhti moneen muovikerrokseen kiedotut
paalit on paalattu perdkkdin. Mikdli raaka-aineen koostumus on vaihdellut lohkon eri
osissa, yhtd moneen muovikerrokseen kiedottujen paalien raaka-aineen koostumus on
yhtenéisempi kuin eri madralli muovia kiedottujen paalien. Asian esittimisen helpottami-
seksi perikkdin paalattujen paalien ryhmai on kuvattu muovikerrosten lukumaaralla.
Niiden ryhmien raaka-aineen koostumusten vélisid eroja on tutkittu varianssianalyysilla.
Mikili ryhmien raaka-aineiden koostumuksissa on tilastollisesti merkitsevid eroja, tulee
se huomioida arvioitaessa kiedontakerrosten lukuméirin vaikutusta rehun siilonnalliseen
laatuun. .

3.6.1. Kevitsato
Kevitsadossa kuiva-ainepitoisuus vaihteli 22,6 % ja 29,6 % vililli. Raakavalkuaispitoisuus
vaihteli 13,4 %/kaja’19,1 %/ka vililld ja raakakuitupitoisuus oli 21,8-25,3 %/ka (tauluk-
ko 9). ' '

Raakakuitu- ja —valkuéisarvoj en perusteella kevitsadon korjuuajankohta on osunut jok-
seenkin kohdalleen silli HAKKOLAn (1987) mukaan oikeaan aikaan korjatussa séilorehus-
sa on raakavalkuaista 16-18 %/ka ja raakakuitua 24-27 %/ka. Alhaisen raakakuitupitoisuu-
den perusteella kasvusto on kuitenkin ollut varsin nuorta, ja sen vuoksi satotaso on hieman
Kiirsinyt mutta toisaalta se on korjuumenetelmén kannalta toivottavaa, koska hento kasvusto
tijvistyy paalikammiossa enemmén kuin korsiintunut nurmi, jolloin hengitys-ja kdymison-
gelmien vaara pienenee (NYSAND 1989). -

Kevitsadossa eri méiriin muovikerroksia kiedottujen paalien raaka-aineiden koostumuk-
sissa ei esiintynyt tilastollisesti merkitsevi eroja, joten kevitsadon eri koejasenten raaka-
aine oli varsin tasalaatuista.



Taulukko 9.  Kevitsadon paalien raaka-aineen koostumus.

61

Table 9. Composition of grass in first cut.
Kuiva-aine % Raakavalk. %/ka Raakakuitu %/ka
DM % Crude protein % /DM Crude fibre %/DM
Al Bl Ci 24,7 16,8 234
C2 22,8 17,0 24,1
Cc3 26,1 15,9 23,2
B2 C1 26,5 18,6 22,4
C2 23,4 19,1 22,0
Cc3 24,5 18,1 23,2
B3 Cl1 28,1 13,4 24,5
Cc2 26,1 17,2 22,4
C3 29,6 14,3 23,0
A2 Bl C1 24,0 18,7 22,9
c2 25,9 16,2 23,5
C3 23,9 17,2 23,3
B2 C1 24,7 18,7 23,5
Cc2 26,9 16,0 22,6
c3 24,3 15,4 23,5
B3 C1 24,3 18,3 22,6
C2 28,7 16,2 22,1
C3 26,8 14,5 24,2
A3 Bl Cli 24,3 17,3 25,3
C2 25,1 18,3 23,6
Cc3 22,6 17,5 23,2
B2 Ci 28,7 15,7 21,8
C2 25,5 14,9 24,3
Cc3 26,1 16,5 22,9
B3 Ci 27,2 16,8 23,0
c2 28,1 15,6 23,4
c3 27,0 15,8 238
Al = siilontd AIV 2 Bl = kiedonta 4 muovikerroksella C1 = varastointi peiton alle
Al = additive AIV 2 Bl = wrapping " plastic layers Cl = storage under tarpaulin
A2 = siildntd AIV 4 B2 = kiedonta 6 muovikerroksella C2 = varastointi verkon alle
A2 = additive AIV 4 B2 = wrapping * plastic layers C2 = storage under bird net

A3 = sililéntd ilman siil. a
A3 = no additive

3.6.2. Kaesisato

in.

B3 = kiedonta 8 muovikerroksella
B3 = wrapping * plastic layers

C3 = varastointi ilman suojaa
C3 = storage without cover

Kesasadon rehu oli erittiin pitkille esikuivunutta ja kuiva-ainepitoisuuden vaihtelu oli
kesdsadon paaleissa huomattavaa. Raakavalkuaispitoisuus oli 13,5 -20,9 %/kaja raakakui-
tupitoisuus 23,1-28,7 %/ka, joten kesisato on korjattu hyvin ldhell4 oikeaa ajankohtaa

(taulukko 10).
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Kesisadossa raaka-aineen koostumuksen vaihtelu oli suurta. Eri méédriin muovikerroksia
kiedottujen paalien raaka-aineen raakavalkuaisen ja raakakuidun erot olivat tilastollisesti
merkitsevit. Erityisesti suuri raakakuitupitoisuus on merkki korsiintuneesta kasvustosta,
joka puolestaan lisiél paaliin jaévad ilman méairéd, jolloin hengitys ja kdymisongelmien
vaara kasvaa (NYSAND 1989). Raakakuitupitoisuus oli korkein neljééin muovikerrokseen

kiedotuissa paaleissa.

Taulukko 10, Kesisadon paalien raaka-aineen koostumus.

Table 10. Composition of grass in second cut.
Kuiva-aine % Raakavalk. %/ka Raakakuitu %/ka
DM % Crude protein %/DM Crude fibre %/DM

Al Bl C1 54,9 16,0 27,7.
Cc2 62,3 15,0 27,9

C3 57,4 15,5 26,9

B2 C1 42,4 20,3 23,8
c2 40,3 20,9 24,1

C3 48,1 20,7 24,2

_ B3 Cl1 53,2 18,5 23,3
C2 52,1 17,9 24,5

c3 50,3 18,7 23,1

A2 Bl Cl 55,6 15,1 27,2
c2 54,1 16,4 26,9

C3 57,6 16,2 27,8

B2 Ci 45,5 18,8 24,0

c2 48,2 18,3 23,7

C3 47,0 18,6 24,3

B3 C1 47,4 18,4 23,9
c2 67,4 13,5 27,9

C3 69,9 14,7 26,7

A3 Bl Cl1 48,9 15,8 27,3
Cc2 58,0 18,0 25,9

C3 53,3 16,5 28,7

B2 Cl 60,8 14,9 27,8
Cc2 47,3 19,0 24,7

C3 52,8 19,8 23,3

B3 Cl 71,2 14,9 27,0
c2 61,3 15,0 27,1

Cc3 66,7 16,0 27,3

Al = siilontd ATV 2
Al = additive AIV 2
A2 = sililontd AIV 4
A2 = additive AIV 4

A3 = siilontd ilman siil. ain.

A3 = no additive

Bl = kiedonta 4 muovikerroksella

Bl = wrapping " plastic layers

B2 = kiedonta 6 muovikerroksella

B2 = wrapping " plastic layers

B3 = kiedonta 8 muovikerroksella

B3 = wrapping * plastic layers

C1 = varastointi peiton alle
Cl = storage under tarpaulin
C2 = varastointi verkon alle
C2 = storage under bird net
C3 = varastointi ilman suojaa
C3 = storage without cover
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3.6.3. Syyssato

Syyssadon paalit paalattiin osittain sateella, jolloin raaka-aineen kuiva-ainepitoisuus oli
erittdin alhainen ja sen vaihtelu véhdistd. Raakavalkuainen vaihteli 14,4 %/ka ja 17,1
%/ka vililla ja raakakuitupitoisuus 21,6 %/ka ja 25,9 %/ka vililld. Syyssadon kasvusto
on ollut nuorta mutta sadon méérin ja nurmen talvehtimisen kannalta korjuuajankohta
on ollut oikea (taulukko 11). '

Taulukko 11. Syyssadon paalien raaka-aineen koostumus.,

Table 11. Composition of grass in third cut.’
Kuiva-aine % Raakavalk. %/ka Raakakuitu %/ka
DM % Crude protein %/DM Crude fibre %/DM
Al Bl C1 17,2 16,4 24,3
c2 17,4 14,4 . 24,4
C3 17,0 . 15,7 22,5
B2 C1 18,5 14,9 . 22,9
c2 16,8 15,1 24,0
C3 18,5 14,6 23,7
B3 Cl 18,2 15,6 ) 23,1
c2 17,0 16,1 23,6
C3 17,7 15,3 23,4
A2 Bl C1 18,0 16,6 21,7
C2 18,4 14,5 24,7
Cc3 16,8 14,9 23,8
B2 Cl 17,6 16,3 23,3
Cc2 17,0 17,1 22,3
c3 17,7 15,2 22,9
B3 C1 16,8 16,7 21,6
c2 18,1 15,6 : 233
C3 17,3 14,6 . 24,8
A3 Bl Ci 17,6 14,7 24,0
c2 17,9 ) 14,3 25,9
Cc3 17,3 15,2 25,1
B2 C1 17,5 . 14,6 24,9
c2 17,2 16,6 25,3
Cc3 16,4 16,0 - 22,6
B3 C1 17,6 16,2 22,4
c2 16,5 154 23,3
C3 17,0 15,4 23,4
Al = siilonta AIV 2 Bl = kiedonta 4 muovikerroksella Cl1 = varastointi peiton alle
Al = additive AIV 2 Bl = wrapping " plastic layers C1 = storage under tarpaulin
A2 = siilontd AIV 4 B2 = kiedonta 6 muovikerroksella C2 = varastointi verkon alle
A2 = additive AIV 4 B2 = wrapping " plastic layers C2 = storage under bird net
A3 = siilontd ilman sdil. ain. B3 = kiedonta 8 muovikerroksella C3 = varastointi ilman suojaa

A3 = no additive B3 = wrapping * plastic layers C3 = storage without cover
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Eri médriin muovikerroksia kiedottujen syyssadon paalien raaka-aineen koostumuksessa
ei ollut tilastollisesti merkitsevid eroja, joten syyssadon eri koejdsenten raaka-aine oli
erittidin tasalaatuista.

3.7. Siailorehun sidilonnéllinen laatu

Ensimmdiset siilorehun siilénnillistd laatua koskevat niytteet otettiin 11. - 13. marras-
kuuta 1991. Till6in kevétsadon varastointiaika oli 145 pv, kesésadon 103 pv ja syyssadon
49 pv. Toiset siilorehun sdilonndllistd laatua koskevat ndytteet otettiin 6. huhtikuuta 1992.
Télloin kevétsadon varastointiaika oli 291 pv, kesdsadon 249 pv ja syyssadon 195 pv.

3.7.1. Keviitsato

Kevitsadosta tehdyn rehun pH-arvot olivat yleensd korkeita. Selvd ero oli kuitenkin
sdilontdaineen kanssa ja ilman sdilontiainetta tehtyjen koejésenten vililld. Varastoinnin
jatkuessa pH-arvot olivat kohonneet. Kiedonta ja varastointimenetelmdt eivdt selvisti
vaikuttaneet pH-arvoihin (taulukko 12).

Etikkahappopitoisuudet olivat selvisti korkeampia ilman sdilontdainetta tehdyissd
paaleissa. Sdilontdaineiden kanssa sdilOtyissd paaleissa etikkahappopitoisuus oli hiukan
korkeampi koejdsenissd, joissa oli kdytetty AIV 2 -liuosta ja jotka oli kiedottu neljdéin
muovikerrokseen. Varastointimenetelmalld ei ollut selvédd vaikutusta etikkahappopitoisuu-
teen. Varastoinnin jatkuessa etikkahappopitoisuudet kohosivat erityisesti ilman sdilontiai-
netta tehdyissi paaleissa. Muutamissa koejdsenissd etikkahappopitoisuus véhentyi varas-
toinnin jatkuessa. TAma saattaa aiheutua siitd, ettd erilaisten varastointiaikojen jdlkeen
ndytteet otettiin paalin eri puolilta, jolloin rehun laatu on vaihdellut paalin eri osissa.

Vapaita happoja oli eniten AIV 4 -liuoksella séilotyissd paaleissa. Ilman sdilntiainetta
ja AIV 2 -liuoksella tehdyissé paaleissa vapaita happoja oli jokseenkin saman verran.
Sokeripitoisuus oli 145 pdivin varastoinnin jilkeen hiukan alhaisempi ilman siiléntiainetta
tehdyissd paaleissa kuin sdilontdaineilla sil6tyissd paaleissa. 291 pdivédn varastoinnin
jalkeen sokeripitoisuus oli selvisti laskenut koejdsenissd, jotka oli sdil6tty ilman sdilonta-
ainetta ja kiedottu neljaén tai kuuteen muovikerrokseen. Séilontdaineilla sdilotyilld paaleissa
sokeripitoisuus oli pysynyt varastoinnin jatkuessa jokseenkin ennallaan. Peiton kdyttd
varastoinnissa on hidastanut erityisesti AIV 2 -liuoksella ja ilman sdilontéainetta tehtyjen
paalien sokeripitoisuuden vidhentymistd. My0s paalien kietominen kahdeksaan muoviker-
rokseen on hidastanut koejéisentén sokeripitoisuuden vdhentymista.

Ammoniakki- ja amiinipitoisuus on ollut kevitsadon paaleissa yleensd korkea. Ilman
sdilontiainetta tehdyissd paaleissa ammoniakki- ja amiinipitoisuus oli selvisti korkeampi
kuin sdilontdaineilla sdilotyissd paaleissa. Varastoinnin jatkuessa ammoniakki ja amiinipi-
toisuus on lisddntynyt sekd ilman sﬁiléntﬁainetta, ettd siilontdaineiden kanssa tehdyissi
paaleissa. Kuitenkin muutamissa koejdsenissd ammoniakki ja amiinipitoisuus oli vdhentynyt
varastoinnin jatkuessa, joka saattaa johtua siiti, ettd analysoitavat ndytteet otettiin paalin
eri paddyista.



Taulukko 12. Kevitsadon sdilonnillinen laatu marras- (I) ja huhtikuussa (II).
Table 12. Quality of first cut bale silage in November (I) and in April (I).
pH Maitohapp Etikkahapp Vapaat hapot Sokeri Ammon. + Laatu-
amiinit luokkall)
pH Lactic acid Acetic acid Free acids Sugar Ammonia+ Quality )
amines .
g/kg g/kg glkg glkg %
Al B1 C1 4,5 13,7 4,3 8,7 19,3 30,0 2
I{ 4,8 11,3 4,3 7,0 25,7 26,0 3
Cc2 4,7 9,3 6,0 7,7 7,0 39,7 3
II 53 53 10,0 4,7 4,3 52,3 3
C3 53 7,0 5,0 4,0 10,7 32,3 2
l{ 4,2 12,7 3,3 10,7 20,7 14,0 1
4,2 6, 2,7 10,3 s 18,0
B2 C1 I} 4,5 16,0 13,7 3,0 8,0 T 25,3 25,3 1 2
47" 9,0 33 6,3 18,0 29,7 2
¢z I{ 4,4 13,7 33 9,0 19,3 29,3 2
Cc3 4,8 10,7 33 6,3 16,7 27,0
II 5,6 6,3 53 4,0 . 11,3 40,7 2 3
3 i , 3,7 s 273 23,7 1
B cl & 4.6 4,6 13 11,0 3,7 71 7,0 25,3 28,3 2
4,6 11,7 , 7,0 , 20,0 28,7 2
¢z II 4,6 13,7 33 2,3 7.3 26,7 29.0 2
c3 4,4 11,7 2,7 73 26,3 - 22,7 1
I{ 4,7 11,7 4,5 7,4 22,6 30,4 3
A2 B1 C1 4,6 10,3 6,0 8,7 17,3 333 3
Il 4,5 13,0 53 11,0 20,7 34,7 3
c2 I| 4.2 13,7 3,0 10,0 29,0 17,3 1
I 5,1 11,3 4,0 6,0 25,3 30,7 3
Cc3 I 43 12,3 3,7 9,7 21,7 25,7 2
I 4,9 6,7 8,0 7,0 18,0 32,0 3
B2 C1 4,4 13,3 4,7 10,7 19,3 26,0 2
II 4,4 11,3 50 10,0 14,3 34,3 3
C2 I| 4,5 9,3 43 8,7 23,0 27,0 2
I 4,6 12,0 3,3 8,7 24,0 27,3 2
C3 I| 43 10,7 3,7 9,7 17,7 26,7 2
)1 4,5 12,5 4,5 9,1 23,6 21,7 2
B3 C1 4,3 13,7 4,3 11,3 22,0 26,0 2
I} 4,2 13,7 2,7 11,0 28,3 31,0 3
c2 I| 4,5 15,0 5.0 10,0 30,0 22,3 2
i 52 11,0 3,7 4,7 27,3 32,0 3
c3 Il 45 11,7 3,7 1.7 25,7 25,7 2
)i 5,0 11,1 2,8 7.1 14,6 37,4 3
Bl C 4,8 0 5,7 3 15,3 X
A3 ! I} 5,0 15 11,0 7,0 7 5,7 7,7 40,3 45,0 3 3
c2 5.0 9,7 83 6,6 11,7 43,0 3
II 54 8,7 6,0 5,0 13,3 42,7 3
C3 4,8 9,0 77 8,0 9,0 43,3
I} 5,0 9,0 9,3 73 4,7 48,7 3 4
B2 C1 4,9 14,3 43 73 ‘ 25,0 33,0 .
I% 4,6 16,0 4,3 9,0 18,0 40,0 3 3
c2 II 5.0 53 8.3 73 8,3 8.0 6,0 43 12,0 5.3 43,7 543 3 4
C3 4,8 10.0 7.7 7,7 7,0 45,0 3
I{ 5.5 8,0 9,7 4,3 6,7 51,7 4
B3 C1 5.1 10,3 6,7 57 19,3 38,7 3
I} 52 53 8,7 57 26,3 40,0 3
Cc2 4,9 12,7 57 6,7 17,3 39,0
II 5,0 14,0 6,0 6,7 22,7 37,7 3 3
c3 I| 51 8,0 8,7 53 17,3 49,0 3
I 51 11,5 7.6 6,5 19,6 42,3 3
Al = sililontd AIV 2 Bl = kiedonta 4 muovikerroksella C1 = varastointi peiton alle I = varsstointi 145 pdivai
Al = additive AIV 2 Bl = wrapping " plastic layers Cl = tarpaulin I = storage time 145 days
A2 = siilonta AIV 4 B2 = kiedonta 6 muovikerroksella C2 = varastointi verkon alle II = varastointi 291 pdivai
A2 = additive AIV 4 B2 = wrapping " plastic layers C2 = bird net II = storage time 291 days

A3 = siiilontd ilman sdil.ain.

A3 = no additive
Rehun laatuluokat:
Quality:

1) Katso taulukko 5.

1) See note 1o table 5.

B3 = kiedonta 8 muovikerroksella
B3 = wrapping * plastic layers

1) Erinomaista  2) Hyvai
2) Good

1) Excellers

3) Tyydyttivaa
3) Satisfactory

C3 = varastointi ilman suojaa
C3 = without cover

4) Huonoa
4) Failed

65
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Siilontiaineiden kanssa tehdyissid paaleissa oli keskimdérin yhtd laatuluokkaa laaduk-
kaampaa rehua kuin ilman séilontiainetta sdilotyissd paaleissa. Kevétsadon laadukkainta
ja parhaiten sdilynyttd rehua saatiin koejdsenistd, jotka oli sdildtty AIV 2 -liuoksella ja
kiedottu 6 tai 8 muovikerrokseen sekd varastoitu peiton alle (kuva 36). AIV 4 -liuoksella
siiléttyjen paalien rehun laatuun muovikerrosten lukuméérdlld ja varastointimenetelmilld
ei ollut yhti selvdd vaikutusta kuin AIV 2 -livosta kiytettiessd. Ilman sdilontdainetta
tehtyjen paalien rehu oli tyydyttivad 145 varastointipdivan jalkeen ja 291 varastointipédivén
jilkeen rehu oli tyydyttivai tai huonoa. Kiedonta- ja varastointimenetelmdlli ei ollut selvad
vaikutusta ilman séilontiainetta tehtyjen paalien laatuun. Yhtd poikkeusta lukuunottamatta,
koejasenien laatuluokka pysyi ennallaan tai huononi yhden laatuluokan verran varastoinnin
jatkuessa. Yleisin syy sdiléntiaineella siilottyjen paalien laatuluokan heikkenemiseen oli
korkea ammoniakki- ja amiinipitoisuus. Ilman sdilontdainetta tehtyjen paalien huonoon
laatuun vaikutti korkean ammoniakki- ja amiinipitoisuuden lisdksi korkea etikkahappopitoi-
suus.

Rehun laatu Quality of silage

Varastointi pa"on alle Varastointlalka Varastointi ilman s,Jojaa Vasastolntialks
Storage under tarpaulin ;“5 ’::':: Storage without cover ;;: p::v::
Erinomaista bl Pl
Excoltant
Hyvdd
Good
Tyydytlavéa ]
Satisfactoryf
Huonoa
Faited
Muovikerroksia 4 6 8 8 8 4 6 8 4 ] 8 4 6 8 4 6 8
Plastic iayors AlV 2 AlV 4 {lman sail.ain. AlV 2 AV 4 Ilman sail.ain.
No acid No acid
Rehun laatu Quality of silage
Varastointi verkon alle Verastolntiaika
Storage under bird net ;"5 panas
Erinomaista : 291 phvaa
Excellent
Hyvad
ood
Tyydyttavaa
Satisfactory]
Huonoa
Faited
Muovikerroksia 4 [ 8 6 8 4 6 8
Plastlc layers AlvV 2 AlV 4 liman séil.ain.
No acid
Kuva 36. Kevitsadon rehun laatu 145 ja 291 paivin varastoinnin jilkeen.
Figure 36. Quality of first cut bale silage after 145 and 291 days storage.

Eri siiléntimenetelmit vaikuttivat kevitsadossa 145 pdivin varastointiaikana tilastollisesti
erittiin merkitsevisti pH-arvoon, etikkahapon ja vapaiden happojen sekd ammoniakki-
jaamiinipitoisuuteen ja tilastollisesti melkein merkitsevsti sokeripitoisuuteen. 291 pdivan
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varastointiaikana eri sdilontimenetelmét vaikuttivat tilastollisesti erittdin merkitsevésti
etikkahappo- sekd ammoniakki- jaamiinipitoisuuteen ja melkein merkitsevésti pH-arvoon.
Eri kiedonta- ja varastointimenetelmilld ei ollut tilastollisesti merkitsevdd vaikutusta
kevitsadon paalien tutkittujen aineiden pitoisuuksiiri (taulukko 13).

Taulukko 13. Faktoreiden ja niiden yhdysvaikutusten riskitasot ja merkitsevyydet kolmesuuntaisessa
varianssianalyysissd kevitsadon marras- (I) ja huhtikuun (II) naytteissa.

Table 13. Risk levels and significance levels of factors and interaction between factors, obtained
by analysis of variance of the results of chemical analysis of the samples taken in Novem-
ber (I) and in April (Il) from the first cut bale silage.

pH Maitohappo Etikkahappo Vapast hapot Sokeri Ammon. +
dinit
pH Lactic acid Acetic acid Free acids Sugar Ammonia+ amines
I )i 1 )1 1 I 1 n I o I o
A 0,000 *** 10,023 * {0,229 -|0,286 0,000 *=* 0,000 *+= 10,000 *** 10,053 {0,048 * 9,075 0,000 *** | 0,000 ***
B 0,767 0,786 |0,719 0,148 0,385 0,020* |0,776 0,927 10,082 |0,056 |0,357 0,358
(o} 0,495 0,100 {0,003 * |0,094 0,655 0,119 0,135 0,086 10,357 0,316 [0,451 0,223
A*B [0,418 0,741 |0,394 0,950 0,632 0,374 0,771 0,865 (0,659 |0,697 0,451 0,779
A*C |(0,512 0,809 |0,303 10,979 0,163 0,261 0,429 0,452 |0,198 |0,678 (0,114 0,637
B*C {0,750 0,179 |0,027 * |0,009 ** 10,858 0,433 0,583 0,288 [0,746 0,962 10,605 0,337
A*B*C |0,426 0,282 (0,506 |0,000 *** (0,638 0,040* |0,570 0,282 {0,999 10,551 |0,952 0,011 *
Faktorit:/ Factors:
A = siilontimenetelmi * = melkein merkitsevd I varastointiaika = 145 péivid
A = additives ’ * = almost significant » Istorage time = 145 days
B = kiedontamenetelmd ** = merkitsevi II varastointiaika = 291 péivid
B = wrapping method *% = significant II storage time = 291 days
C = varastointimenetelmd *#++ = crittdin merkitsevi
C = storage method 4k = yery significant

Faktoreiden yhdysvaikutuksilla oli tilastollisesti erittdin merkitsevé vaikutus ainoastaan
maitohappopitoisuuteen. Télle yhdysvaikutukselle on kuitenkin vaikea 16ytad mielekastd .
tulkintaa, koska faktoreiden paivaikutuksilla ei ollut tilastollisesti merkitsevid vaikutusta
maitohappopitoisuuteen. Koska muita tilastollisesti merkitsevid faktoreiden yhdysvai-
kutuksia ei esiintynyt, kevdtsadon paalien sdilonnéllisti laatua voidaan tarkastella faktorei-
den eri tasojen paivaikutusten perusteella (taulukko 14).

Sailontimenetelmé vaikutti voimakkaasti kevédtsadon paalien laatuun. Séilontiaineiden
kanssa ja ilman siilontiainetta valmistettujen paalien pH-arvojen vililli oli tilastollisesti
merkitsevd ero. Alhaisin pH oli AIV 4 -liuoksella sdilotyissa paaleissa sekd 145 ettid 291
péivan varastointiajan jélkeen. Etikkahappoa oli selvésti enemmén ilman sdiléntiainetta
tehdyissd paaleissa kuin sdilontdaineilla sdilétyissi paaleissa 145 ja 291 piivan varastoinnin

jalkeen: Varastoinnin jatkuessa AIV 2 -liuoksella sdilotyissi paaleissa etikkahappopitoisuus
| lisdzintyi enemmén kuin AIV 4 -liuoksella sdilotyissé paaleissa. Vapaita happoja oli eniten
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AIV 4 -liuoksella sdilotyissd paaleissa 145 piivén varastoinnin jilkeen, mutta erot
tasottuivat varastoinnin jatkuessa. Sokeripitoisuus oli myds korkein AIV 4 -liuoksella
sdilotyissd paaleissa ja alhaisin ilman sdilontdainetta tehdyissd paaleissa. Ammoniakki-
ja amiinipitoisuudessa oli tilastollisesti erittdin merkitsevi ero silontiaineiden kanssa
ja ilman siilontdainetta tehtyjen paalien valilld. Alhaisin ammoniakki- ja amiinipitoisuus
oli AIV 4 -liuoksella sdilotyissd paaleissa. '

Taulukko 14. Keviitsadon faktoreideneri tasojen padvaikutustenkeskiarvot. Sama miari allekkainolevia
tihtid saman faktorin sisélld ilmoittaa, ettd faktorin ko. tasojen vililld on tilastollisesti
merkitsevi ero.

Table 14. Means of the combinations of factors, calculated for the samples taken in November (I)
and in April (1) from the first cut bale silage. The same number of asterisks in the same
vertical column and within the same factor indicates that the difference between these
combinations is significant.

pH Maitohappo Etikkahappo Vapaat hapot Sokeri Ammon. +
amiinit
pH Lactic acid Acetic acid Free acids Sugar Ammonia+ amines
I )i 1 II I I : I I I I I )i
Al (4,7 * 4,8 |11,1 11,0 3:,3 ki 4,4 ¥k 7,3 * 172 (19,2 [20,1 28,0 **+* 30,6 **+*
A2 (4,4 + 147 *%112,2 11,4 14,3 ok 144 Wk (G 6 wkk wx |83 %229 *|21,8 |25,6 k1292 i
A3 (4,9 % #== |51 %108 10,1 | 7,0 Aok ok |7 4 sk ok | 6 7 sk 6,1 *[14,9 *|13,8 41,7 itk waw (44 7 sk deee
B1 (4,7 4,9 |11,1 9,9 |5,5 6,4 * 71,9 7,1 (15,7 [15,6 (33,9 36,2
B2 {4,6 48 |11,3 11,2 14,7 52 8,1 7,4 [18,5 |16,4 [30,7 36,1
B3 (4,7 48 (11,8 11,4 (49 , 4,7 * 7,6 7,0 |22,8 [23,7 |30,6 32,2
C1 (4,6 4,7 (13,1 **+* 11,8 |4,7 4,9 8,6 8,3 |21,4 (21,3 (29,9 31,8
C2 14,7 50 |11,0* 10,8 |5,3 52 1,7 6,3 |18,7 |18,7 |32,3 373
C3 14,7 5,0 [10,1 ** | 99 |51 6,1 7,3 7,0 16,9 |15,7 |33,0 35,4
Al = &ilontd AIV 2 Bl = kiedonta 4 muovikerroksella C1 = varastointi peiton alle » = melkein merkitsevd 1 = varastointi 145 paivaa
Al = additive AIV 2 Bl = wrapping " plastic layers C1 = arpaulin * = almost significans = storage time 145 days
A2 = sdilontd AIV 4 B2 = kiedonta 6 muovikerroksella C2 = varastointi verkon alle  #* = merkitsevd Il = varastointi 291 paivai
A2 = additive AIV 4 B2 = wrapping " plastic layers C2 = bird net *» = significant I = storage time 291 days
A3 = ailontd ilman sil.ain. B3 = kiedonta 8 muovikerroksella C3 = varastointi ilman suojaa ##* = erittiin merkitseva
A3 = no additive B3 = wrapping ° plastic layers C3 = withowt cover s = very significans

Kiedontamenetelmi vaikutti tilastollisesti merkitsevésti ainoastaan etikkahappopitoisuuteen,
joka oli korkein neljadn muovikerrokseen kiedotuissa paaleissa. ‘

Varastointimenetelmiterosivat tilastollisesti merkitsevasti toisistaan kevitsadon paalien
145 pdivdn varastoinnin jilkeen vain maitohappopitoisuuden suhteen. Varastoinnin
jatkuessa eri varastointimenetelmilld varastoitujen paalien maitohappopitoisuuksien erot
tasoittuivat.
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3.7.2. Kesidsato

Kuiva-ainepitoisuuden lisdéntyessd rehun pH nousee riippumatta siitd kiytetdinko sdilonta-
ainetta vai ei (MOISIO ym.1988). Kesirehujen korkeasta kuiva-ainepitoisuudesta huolimat-
ta rehun pH oli varsin alhainen séilontiaineita, erityisesti AIV 2 -liuosta kiytettdessa.
Alhaiseen pH-arvoon on todennékéisesti vaikuttanut sdilontdaineiden suositusarvojen
ylittdminen noin 1,5 1/t. Erityisen alhaisia pH-arvoja oli koejdsenissé, jotka oli silotty
AIV 2 -livosta ja kiedottu kahdeksaan muovikerrokseen. Ilman siiléntdainetta tehtyjen
paalien pH-arvot olivat selvisti sdilontdaineen kanssa tehtyjd paaleja kbrkeampia (taulukko
15). _

Maitohappopitoisuus oli sdildéntdaineiden kanssa tehdyissid paaleissa korkeampi kuin
ilman sdilontiainetta tehdyissd paaleissa. 4 muovikerrosta alensi sdilontdaineen kanssa
tehtyjen paalien maitohappopitoisuutta 6 tai 8 muovikerrokseen verrattuna. Varastoinnin
jatkuessa maitohappopitoisuus védheni.

Etikkahappopitoisuudetolivat kesdsadon paaleissa alhaisia. Korkeimmat etikkahappopi-
toisuudet olivat AIV 4 -liuoksella sdilotyissd paaleissa.

Vapaiden happojen mééré paaleissa oli alhainen. Ilman siilontiainetta tehdyissd paaleissa
oli vihemmiin vapaita happoja kuin siilontiiaineiden kanssa sﬁilétyissz’i paaleissa. Neljain
muovikerrokseen kiedotuissaja sdilontiaineiden kanssa sdilotyissd paaleissa oli vihemmain
vapaita happoja kuin kuuteen tai kahdeksaan muovikerrokseen kiedotuissa paaleissa.
Varastoinnin jatkuessa vapaiden happojen méirad viheni.

Sokeripitoisuudet olivat kesésadon paaleissa korkeita. Kahdeksaan muovikerrokseen
kiedotuissa paaleissa sokeripitoisuus oli korkeampi kuin kuuteen tai neljain muovikerrok-
seen kiedotuissa paaleissa. Varastoinnin jatkuessa sokeripitoisuus vidhentyi enemmain
neljiin ja kuuteen muovikerrokseen kiedotuissa paaleissa kuin kahdeksaan muoviker-
rokseen kiedotuissa paaleissa. Ammoniakki- ja amiinipitoisuudet olivat kesisadon paaleissa
alhaisia.
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Taulukko 15. Kesdisadon sdilonnéllinen laatu marras- (I) ja huhtikuussa (II).
Table 15. Quality of second cut bale silage in November (I) and in April (II).
pH Maitohapy Etikkahapp Vapaat hapot Sokeri Ammon. +amiinit Lmtui)
Tuckka
pH Lactic acid Acetic acid Free acid Sugar Ammonia+amines i)
P Phe gke % Qudlity
Al B1 C1 1 3,6 6,3 1,3 2,3 26,3 11,0 3
11 5.1 6,5 1,5 3,5 29,8 5,0 3
Cc2 1 4,9 12,3 1,7 6,7 34,7 8,7 2
I 4,0 4,7 1,0 3,5 17,0 55 3
C3 I 3,6 5,0 1,3 4,0 20,0 33 3
II 5.8 4,5 1,5 3,0 11,5 7,0 3
B2 C1 1 4,7 14,7 2,3 8,7 47,7 15,7 1
1 4,5 8,0 . 2,6 1,7 24,0 11,3 1
c2 I 4,9 15,7 2,7 73 32,0 21,0 1
I 53 9,0 1,3 4,7 25,0 10,0 3
c o1l 31 27 . 1,3 47 15,3 15,7 3
1 4,5 9,3 1,7 9,0 23,0 10,7 1
B3Cl I| 46 14,0 2.0 77 49,7 13,3 1
)i 3,0 10,0 1,0 7,0 273 11,3 1
c2 1 3,0 11,7 1,0 7,0 25,3 10,7 1
II 3,0 9,3 1,3 6,3 18,0 10,7 2
C3 1 3,0 10,0 1,0 . 6,7 29,3 8,3 2
II 3,0 8,0 0,7 5,7 26,3 7,0 2
A2 B1 C1 1 5,0 9,0 33 6,0 46,7 8,0 2
11 59 4,0 3,0 33 17,7 6,7 3
C2 1 5.2 8,3 3,3 5,7 50,7 5,0 2
11 59 3,0 2,0 3,0 9,0 5,0 3
C3 1 33 6,0 2,3 4,0 39,3 3,7 3
II 5,7 1,3 33 2,3 21,3 8,3 3
B2 C1 1 4,6 12,0 4,0 9,3 35,0 15,3 1
1 4,6 73 2,7 1,7 24,0 11,3 2
C2 I 4,9 9,0 2,7 6,7 44,7 14,0 2
n 5,0 6,7 2,3 6,0 31,0 12,3 2
C3 I 4,6 12,0 3,0 1,7 39,0 10,3 1
11 4,6 9,7 2,7 8,0 32,0 11,7 1
B3 C1 I 3,0 10,0 2,0 6,7 20,3 13,7 ! 2
1 4,4 17,0 33 11,0 42,3 10,3 1
c2 1 4,8 10,0 4,0 7.5 65,5 5,0 1 .
11 53 3,0 1,7 3,3 28,3 5,0 3
C3 1 4,9 11,0 4,0 6,5 59,0 5,0 2
I 5,0 5,0 2,0 4,5 36,0 5,0 3
A3 B1 C1 I 5,8 4,0 2,7 2,0 37,0 10,3 3
I 6,4 1,0 4,0 1,0 12,3 26,0 3
c2 1 5,7 5,0 3,3 1,7 48,0 9,0 3
i 6,4 5.5 2,5 1,5 70 29,0 3
1| 63 1,0 1,3 0,7 15,3 11,0 3
i 5,8 1,7 23 1,3 20,3 11,7 3
B2 C1 1 5,8 5.7 3,3 1,7 57,0 6,3 3
I 59 2,0 2,7 1,0 24,0 17,3 3
C2 1 5,3 9,7 2,7 5,0 33,0 14,3 2
i 5,4 7.7 2,7 4,0 29,3 14,7 3
C3 1 5,2 7,0 1,7 4,3 33,0 12,3 3
11 53 11,3 2,7 5,0 21,3 18,7 2
B3 C1 I 5,8 6,0 2,5 2,0 63,5 5,0 3
Il 5,6 1,0 0,5 1,0 30,0 10,5 3
Cc2 1 6,0 3,0 3,5 1,5 41,0 9,0 3
)i 59 2,0 2,0 1,0 26,0 5,0 3
c3 1 5,0 2,0 1,5 0,5 34,0 3,5 3
1 5,7 3.5 2,0 2,0 33,0 6,5 3

Al = sdilontd AIV 2
Al = additive AIV 2
A2 = siilontd AIV 4
A2 = additive AIV 4

A3 = giilontd ilman sdil.ain.

A3 = no additive
Rehun laatuluok

1) Er

Bl = kiedonta 4 muovikerroksella
Bl = wrapping * plastic layers
B2 = kiedonta 6 muovikerroksella
B2 = wrapping " plastic layers
B3 = kiedonta 8 muovikerroksella
B3 = wrapping " plastic layers

2 Hyvai  3) Tyydytivas

Quality:
1) Katso taulukko S.
1) See note to table S.

1) Excellent

2) Good 3) Satisfactory

C1 = varastointi peiton alle
Cl = tarpaudin

C2 = varastointi verkon alle
C2 = bird net

C3 = varastointi ilman suojaa
C3 = withowt cover

4) Huonoa
4) Failed

1 = varastointi 103 paivia
I = storage time 103 days
11 = varastointi 249 pdivai
I = storage time 249 days
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SailontAaineiden kanssa sdil6tyistd paaleista on saatu selvisti laadukkaampaa rehua kuin
ilman s#ilontiainetta tehdyisti paaleista. AIV 2 -liuoksella sdilotyt ja kuuteen tai kahdek-
saan muovikerrokseen kiedotut seka peiton alle varastoidut paalit olivat erinomaista rehua
sekd 103 ettd 249 pdivin varastoinnin jilkeen (kuva 37).

Rehun laatu  Quality of silage

Vatastolntialka PRy . Varastolntiaika
o Varastointi ilman suocjaa
L Varastointi peiton alle' W 103 paivad Storage without cover o paivis
Erinomaista Storage under tarpaulin Dlaeo phivis ‘ Dlzeo paivia
Hyvéd -
ood
Tyydytavid
Satistactory|
Huonoa
. Failed
Muovikerroksla 4 6 8 4 6 g 4 6 8 4 6 8 4 6 8 4 6 8
Plastlc layers AlV 2 AV & llman sail.ain. AlV2 AV 4 liman sail.ain.
No acid X No acid

Rehun laatu  Quality of silage

Varastointi verkon alle Verastointiaika

Storage under bird net W103 paivas
Erinomaista D240 paivas
Excellent
Hyvaa
ood
Tyydytivia
Satisfactory)
Huonoa ~ (— e —
Failed
Muovikerroksia 4 6 8 4 6 8 4 8 8
Plastic layors AlV 2 AlV 4 liman sail.ain.
No acid
Kuva 37. Kesisadon rehun laatu 103 ja 249 piivin varastoinnin jilkeen.
Figure 37. " Quality of second cut bale silage after 103 and 249 days storage.

Peiton kiytto paransi erityisesti AIV 2 -liuoksella sdilttyjen paalien laatua pitkiin varas-
toinnin jilkeen. Kuuteen ja kahdeksaan muovikerrokseen kiedotut ja sdilontaineilla silotyt
paalit olivat laadukkaampia kuin neljaéin muovikerrokseen kiedotut paalit. Ilman s4ilontiai-
netta paalattujen paalien laatu oli kesdsadossa tyydyttivad. Kiedonta- ja varastointimenetel-
mét eivit vaikuttaneet ilman sdilontiainetta tehtyjen paalien laatuun. Sdiléntdaineiden
kanssa tehtyjen paalien laadun heikkenemiseen johtui vapaiden happojen liian alhaisesta
maérasti. Ilman sdilontiainetta tehtyjen paalien laatua heikensi alhaisen vapaiden happojen
méirin lisdksi liian alhainen maitohappopitoisuus.

Kesisadon kolmessa koejésenessd tapahtunut laadun parantuminen varastoinnin aikana
on todennékoisesti aiheutunut laadun vaihtelusta paalin eri kohdissa.

Eri sdilontimenetelmit vaikuttivat kesdsadon 103 péivén varastointiaikana tilastollisesti
erittdin merkitsevasti etikkahappopitoisuuteen, merkitsevasti maitohappopitoisuuteen seki
vapaisiin happoihin ja tilastollisesti melkein merkitsevdsti pH-arvoon. Séilontimenetelmé
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vaikutti 249 péivin varastointiaikana tilastollisesti merkitsevasti pH-arvoon seki vapaiden
‘happojen pitoisuuteen ja melkein merkitsevisti etikkahapo- ja ammoniakki- ja amiinipi-
toisuuteen (taulukko 16). _

Eri kiedontamenetelmit vaikuttivatkesdsadon 249 pdivin varastointiaikana tilastollisesti
melkein merkitsevasti pH-arvoon, vapaisiin happoihin seki sokereihin. Eri varastoin-
timenetelmilld ei ollut tilastollisesti merkitsevad vaikutusta kesdsadon paalien tutkittujen
aineiden pitoisuuksiin.

Taulukko 16. Faktoreiden ja niiden yhdysvaikutusten riskitasot ja merkitsevyydet kolmesuuntaisessa
varianssianalyysissd kesdsadon marras- (I) ja huhtikuun (I) ndytteissa.

Table 16. Risk levels and significance levels of factors and interaction between factors, obtained
by analysis of variance of the results of chemical analysis of the samples taken in Novem-
ber (I) and in April (II) from the second cut bale silage.

pH Maitohappo Etikkahappo Vapaat hapot Sokeri Ammon.+ amiinit|
pH Lactic acid Acetic acid Free acid Sugar Ammonia+amines
I II I II I )i 1 i | I 1§ 1 II

A 0,010 * (0,001 ** (0,006 ** |0,114|0,000 *** 10,048 *|0,002 **|0,003 **|0,088 (0,572 |0,483 (0,020 *

B 0,377 10,021 * 0,088 0,059 (0,619 0,248 10,141 0,011 * |0,459 (0,011 *|0,066 (0,155

(o 0,202 0,956 0,345 0,969 10,070 0,599 |0,677 (0,657 |0,153 |0,517 |0,569 |0,622

A*B 0,963 (0,159 0,933 0,677 10,868 0,842 |0,915 (0,869 |0,899 |0,676 |0,718 |0,084

A*C 0,864 |0,920 - 10,757 0,256 0,494 0,945 10,977 0,478 0,088 |0,861 |0,784 |0,933

B*C 10,989 (0,889 0,915 0,412 (0,588 0,944 0,990 (0,554 |0,666 |0,702 (0,875 [0,877

A*B*C (0,346 0,969 0,971 0,938 (0,505 0,870 |0,924 (0,960 0,543 |0,987 (0,999 [0,837

Faktorit:/ Factors:

A = siilontimenetelmé * = melkein merkitsevd I varastointiaika = 103 paivda
A = additives * = almost significant I storage time = 103 days
B = kiedontamenetelmd ** = merkitsevd II varastointiaika = 249 paivai
B = wrapping method *¥ = significant II storage time = 249 days
C = varastointimenetelm *¥% = erittdin merkitseva

C = storage method ) *¥% = very significant

Faktoreiden yhdysvaikutuksilla ei ollut tilastollisesti merkitsevad vaikutusta kesdsadon
paalien tutkittujen aineiden pitoisuuksiin, joten kesésadon silonnén jélkeistd laatua voidaan
tarkastella faktoreiden eri tasojen pidivaikutusten perusteella (taulukko 17).
Sdilontimenetelma vaikutti selvdsti kesdsadon paalien laatuun. Sdilontiaineiden kanssa
sdilottyjen paalien pH oli alhaisempi kuin ilman sdilontdainetta sdilottyjen paalien kum-
panakin varastointiaikana. Séilontdaineista AIV 2 -liuoksella tehdyn rehun pH oli alhaisem-
pi kuin AIV 4 -liuoksella tehdyn. Erityisesti AIV 2 -liuoksella tehtyjen paalien alhaiseen
pH-arvoon on vaikuttanut sdilontdaineen yliannostus. Maitohappoa oli tilastollisesti mer-
kitsevasti enemmén sdilontdaineiden kanssa tehdyissé paaleissa kuin ilman sdiléntdainetta
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Taulukko 17. Kesisadon faktoreiden eri tasojen padvaikutusten keskiarvot. Sama miéri allekkain olevia
tihtia.saman faktorin sisilld ilmoittaa, ettd faktorin ko. tasojen vililld on tilastollisesti
merkitsevi ero.

Table 17. Means of the combinations of factors, calculated for the samples taken in November (1)
and in April (1) from the second cut bale silage. The same number of asterisks in the
same vertical column and within the same factor indicates that the difference between
these combinations is significant.

pH Maitohappo Etikkahappo Vapaat hapot Sokeri Ammon. +
amiinit
pH Lactic acid Acetic acid Free acids Sugar Ammonia+
amines
I 1 I II I I 1 I 1 14 I I
Al |3,9*+ [42*+* [10,8 ** |7,7 1,6 e 1,4 6,1* 5,6 **{31,1 |224 |12,0 1,8 *
A2 |45 51 9,7* 6,3 3, 2%+ 126 6,7 ** |55 "'» 44,5 26,9 8,9 1,9 =*
A3 |54+ |5, 8% | 4.8 %+ |37 2,5 2,4 2,1 % **|]1,0* *%40,2 1233 9,0 2,0*% *
Bl (4,8 57* |63 3,5 2,3 24 |37 |24+ (353 [162* |78 [1,9
B2 |4,8 5,0 10,4 7,9 2,6 2,4 6,1 59+ (37,4 |26,6 13,9 1,8
B3 (4,2 4,5* 8,6 6,4 2,4 1,6 5,1 4,6 43,1 [29,7* | 8,2 2,0
Cl (4,7 5,0 9,1 6,1 2,6 2,4 5,1 4,7 42,6 25,7 11,0 1,8
c2 |4,9 51 9,4 5,7 2,8 1,9 5,4 3,7 41,6 21,2 11,0 1,9
C3 (4,1 - 5,0 6,9 6,0 1,9 2,1 4,3 4,5 31,6 |25,6 8,1 1,9
Al = siilontd AIV 2 B1 = kiedonta 4 muovikerroksella C1 = varastointi peiton alle * = melkein merkitsevd 1 = varastointi 145 péiv%'aﬁ
Al = additive AIV 2 Bl = wrapping ° plastic layers Cl = tarpaulin * = almost significant 1 = storage time 145 days
A2 = gdilonti AIV 4 B2 = kiedonta 6 muovikerroksella C2 = varastointi verkon alle  ** = merkitsevd 11 = varastointi 291 piivaa
A2 = additive AIV 4 B2 = wrapping " plastic layers C2 = bird net *x = significant II = storage time 291 days
A3 = sdilontd ilman sdil.ain. B3 = kiedonta 8 muovikerroksella C3 = varastointi ilman suojaa *** = erittiin merkitsevd
A3 = no additive B3 = wrapping * plastic layers C3 = withowt cover »sx = very significant

sdilotyissd paaleissa. Varastoinnin jatkuessa AIV 2- ja AIV 4-liuoksilla sdil6ttyjen paalien
maitohappopitoisuus on kuitenkin selvidsti laskenut. Etikkahappopitoisuudet olivat kaikilla
siilontimenetelmilli sdilotyissd paaleissa erittdin alhaisia. Vapaita happoja oli ilman
sdilontdainetta tehdyissd paaleissa selvisti vdhemmaén kuin sdilontiaineiden kanssa tehdyisséi
paaleissa sekd 103 ettd 249 pdivin varastoinnin jilkeen. Ammoniakki- ja amiinipitoisuus
oli erittiin alhainen kaikia sdilontimenetelmid kdytettdessd.

Korkein pH-arvo oli neljaén muovikerrokseen kiedotuissa paaleissa ja alhaisin kahdek-
saan muovikerrokseen kiedotuissa paaleissa. Vapaita happoja oli eniten kuuteen muoviker-
rokseen kiedotuissa paaleissa ja vdhiten neljdlld muovikerroksella kiedotuissa paaleissa.
Sokeripitoisuus oli alhaisin neljidn muovikerrokseen kiedotuissa paaleissa ja korkein
kahdeksaan muovikerrokseen kiedotuissa paaleissa.

Eri varastointimenetelmilld sdiléttyjen kesdsadon rehujen tutkittujen aineiden pitoisuuk-
sien keskiarvoissa ei ollut tilastollisesti merkitsevid eroja.
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3.7.3. Syyssato

Syyssadossa kaikkien koejdsenten pH-arvot olivat alhaisia. Eri koejdsenten pH-arvot eivit
juurikaan poikenneet toisistaan. Varastoinnin jatkuessa pH-arvot olivat sédilyneet lihes
ennallaan (taulukko 18).

Maitohappopitoisuudet olivat ilman sdilontiainetta sdilotyissd paaleissa korkeampia
kuin sdilontdaineiden kanssa sdilotyissd paaleissa. Varastoinnin jatkuessa maitohappopi-
toisuudet olivat hieman laskeneet. Etikkahappopitoisuudet olivat erittdin alhaisia kaikissa
koejdsenissd. Vahiten etikkahappoa oli AIV 2-liuoksella séildtyissd paaleissa. Vapaiden
happojen pitoisuuksien erot olivat koejasenten vililld hieman suurempia 49 péivin kuin
195 pédivin varastoinnin jilkeen. Eniten vapaita happoja oli ilman séilontdainetta siilotyissa
ja neljdin tai kahdeksaan muovikerrokseen kiedotuissa paaleissa. Sokeripitoisuudet olivat
sdilontdaineiden kanssa tehdyissd paaleissa selvisti korkeampia kuin ilman sdildntiainetta
tehdyissd paaleissa seki 49 ettd 195 pdivin varastoinnin jilkeen. Ammoniakki ja amiin-
ipitoisuudet olivat varsin alhaisia 49 pdivdn varastoinnin jilkeen. Varastoinnin jatkuessa
erityisesti peitolla suojattujen paalien ammoniakki-ja amiinipitoisuudet kohosivat selvisti.
Ilman sdilontdainetta tehtyjen paalien ammoniakki- ja amiinipitoisuudet olivat hieman
korkeampia kuin siilontdaineiden kanssa tehtyjen paalien.



Taulukko 18. Syyssadon siilonnillinen laaﬁ marras- (I) ja huhtikuussa (II).

Table 18. Quality of second cut bale silage in November (I) and in April (1I).
pH Maitohappo Etikkahappo Vapaat hapot Sokeri Ammon. +
Ginit
pH Lactic acid Acetic acid Free acids Sugar Ammonia+
amines
gke gke s/kg e/ke %
Al Bi C1 4,0 8,7 1,0 83 17,0 6,0
3,9 13,0 2,7 11,3 15,7 16,7
4,1 83 1,3 7,3 19,3 53
4,2 5,7 2,3 6,7 17,7 6,3
4,0 8,3 1,7 83 19,0 6,0
4,4 77 1,7 57 13,3 21,3
B2 C1 4,1 9,3 1,7 8,3 13,3 9,7
4,1 7,0 1,3 7,7 18,0 14,7
c2 3,9 10,0 0,7 9,0 17,3 13,3
4,3 6,6 2,0 6,0 18,0 11,7
<] 4,0 9,0 1,7 8,7 11,7 10,0
4,5 5.5 1,5 5,0 14,5 37,0
B3 C1 4,0 10,0 1,0 8,0 17,3 8,7
4,1 8,0 2,3 7,0 20,3 9,7
4,1 8,7 1,0 73 21,3 5,0
4,1 8,3 1,7 .7 21,0 10,7
C3 4,1 10,0 1,7 8,7 13,0 12,0
4,0 11,3 1,3 8,3 17,7 18,3
A2 Bl C1 3,9 10,7 2,0 11,3 9,7 12,3
4,2 7,0 1,3 73 15,3 10,3
c2 4,1 9,3 2,0 8,7 14,0 83
44 5.7 3,0 4,7 12,7 11,7
C3 4,1 10,3 2,3 8,7 10,0 13,3
4,1 8,7 1,0 7,3 14,3 15,7
B2 C1 4,1 7,0 1,3 73 20,7 6,7
4,1 8,0 1,7 7,0 18,7 7,0
c2 4,1 10,0 2,0 9,0 6,3 9,3
4,0 10,3 2,0 8,3 15,3 12,7
c3 4,0 9,0 2,0 9,3 17,0 6,7
4,1 8,7 1,7 8,0 19,0 23
B3 Ci 4,0 9,3 1,7 9,3 19,3 70
4,1 9,3 2,0 8,3 19,7 15,0
c2 4,1 11,3 2,0 8,3 11,0 14,0
4,1 9,3 1,7 7.7 18,0 10,0
C3 4,0 10,0 2,0 9,3 12,0 14,7
4,1 11,7 1,3 8,7 12,0 26,3
A3 Bl C1 4,0 11,3 2,0 10,7 5,7 17,7
4,0 10,7 2,3 10,0 8,7 20,3
C2 4,1 : 8,0 33 9,7 3,0 9,0
44 8,7 4,0 8,7 4,7 15,7
c3 4,0 11,0 2,0 10,3 8,0 15,0
4,2 9,7 1,7 73 7,0 0,7
B2 C1 4,1 10,7 1,7 9,0 8,3 12,0
4,2 9,7 2,0 83 73 17,3
4,0 11,7 2,7 11,0 6,7 20,0
N 4,2 10,3 2,3 9,0 6,3 18,3
Cc3 4,0 12,7 2,0 11,0 9,0 20,3
4,2 9,7 1,7 8,0 11,3 25,3
B3 C1 4,1 11,7 2,0 9,7 7,7 16,7
4,0 10,7 1,7 9,3 14,0 17,7
4,1 10,0 2,0 8,3 3,7 10,0
4,1 10,7 2,0 8,3 11,0 19,7
c3 4,1 11,3 2,0 9,0 8,3 17,3
4,1 12,3 1,7 9,0 10,7 25,3
Al = sdilontd AIV 2 Bl = kiedonta 4 muovikerroksella Cl = varastointi peiton alle 1 = varastointi 49 paivai
Al = additive AIV 2 Bl = wrapping " plastic layers Cl = tarpaulin I = storage time 49 days
A2 = siilontd AIV 4 B2 = kiedonta 6 muovikerroksella ~C2 = varastointi verkon alle Il = varastointi 195 péivai
A2 = additive AIV 4 B2 = wrapping " plastic layers c2 bird net I = storage time 195 days
A3 = £3ilontd ilman sdil.ain. B3 = kied muovil 1k c3 i ilman suocjaa
A3 = no additive B3 = wrapping * plastic layers C3 = withowt cover
Rehun laatuluokat: 1) Erinomaista 2) Hyvai 3) Tyydytavaa 4) Huonoa
Quality: 1) Excellend 2) Good 3) Satisfactory 4) Failed

1) Katso taulukko S. 1) See note to table S.
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Syyssadon paalien rehu oli tasalaatuista ja hyvin sdilynyttd (kuva 38). Erinomaisesti
sailynyttd rehua saatiin AIV 2-liuoksella sdilotyistd ja kahdeksaan muovikerrokseen
kiedotuista paaleista. Myds AIV 4-liuoksella siilottyjen paalien laatu parantui muovi-
kerroksia lisdttdessd. Ilman sdilontiainetta fehty rehu oli hyvin sdilynyttd. Muutamissa
koejdsenissd varastoinnin aikana tapahtunut laadun parantuminen on todennikéisesti
aiheutunut siitd, ettd eri varastointijakson ndytteet otettiin paalin eri paidyisti, jolloin
rehun laatu on paalin eri osissa vaihdellut. Myds verkon alle ja ilman suojaa varastoitujen
paalien laatuluokan vaihtelut aiheutuvat niytteenottokohtien satunnaisesta laadunvaihtelusta,
silld varastointipaikalla ei ollut lintuja, jotka olisivat nokkineet reikid paaleihin.

Rehun laatu  Quality of silage

Varastointialka Varastointlaika
Varastointi peiton alle Varastointi it j
Storage urluliperI tarpaulin Mo paivas S{:rsag: WOt over Mo piivaa
Exnomaista Cliss panss Olros piiia
Excellent
i
ood
Tyydyttdvid
J!ltrltadory
Huonoa
Failed
Muovikerroksia 4 6 8 4 6 8 4 6_ 8 4 6 8 4 & 8 4 6 8
Plastic layers AV 2 AV 4 liman sail.ain. AlV 2 AlV 4 liman sail.ain.
No acid No acid
Rehun laatu  Quality of silage
Varastointi verkon alle Verastolntiaika
Storage under bird net E‘B paivas

Erinomaista 195 phvd

Excellent

Hyvéd

cod

Tyydyttavad

Jayrl.!faclory

Huonoa [

Failed

Muovikerroksia 4 6 8 4 6 8 4 6 8

Plastic layers AV 2 AlV 4 liman sé&il.ain.

No acid
Kuva 38. Syyssadon paalien laatu 49 ja 195 pdivin varastoinnin jilkeen.
Figure 38. Quality of third cut bale silage after 49 and 195 days storage.

Eri sdilontimenetelmét vaikuttivat tilastollisesti erittdin merkitsevisti 49 piivin varastoin-
nissa paalien etikkahappopitoisuuteen, sokeripitoisuuteen ja ammoniakki- ja amiinipitoisuu-
teen, merkitsevésti vapaisiin happoihin ja melkein merkitsevasti maitohappoon. 195 pdivian
varastoinnissa eri sdilontdmenetelmét vaikuttivat tilastollisesti erittiin merkittivasti
sokeripitoisuuteen ja melkein merkitsevésti maitohappopitoisuuteen (taulukko 19).
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Taulukko 19. Faktoreiden ja niiden yhdysvaikutusten riskitasot ja merkitsevyydet kolmesuuntaisessa
: varianssianalyysissd syyssadon marras- (I) ja huhtikuun (II) ndytteissa.

Table 19. Risk levels and significance levels of factors and interaction between factors, obtained
by analysis of variance of the results of chemical analysis of the samples taken in Novem-
ber (I) and in April (I) from the third cut bale silage.

pH Maitohappo Etikkahappo Vapaat hapot Sokeri | Ammon. + amiinit-
pH Laciic acid Acetic acid Free acids Sugar Ammonia+ amines
I I 1 1 I I I I I I I I

A |0,822 0,582 [0,015 *[0,028 * |0,000 **+|0,235  |0,006 **|0,144 |0,000 *** 0,000 *** 10,000 *** |0,053

B |0,556 (0,205 10,515 {0,052 (0,311 0,102 (0,418 |0,564 0,896 0,100 0,438 0,562

Cc |0,422 0,315 |0,720 |0,374 0,142 0,005 **|0,546 {0,305 |0,624 0,518 0,186 0,000

A*B |0,917 0,458 |0,307 |0,292 0,891 0,645 0,471 0,583 0,493 0,849 0,062 0,390

A*C |0,646 (0,683 |0,425 (0,586 |0,054 0,637 0,984 0,627(0,192 0,706 0,708 0,646

B*C [0,168 |[0,484 {0,324 |0,061 (0,835 0,120 |0,102. [0,3430,706 0,787 0,060 0,536

A*B*C|0,857 |0,906 [0,955 [0,855 0,538 0,780 0,924 0,897 (0,672 0,989 0,373 0,804

Faktorit:/ Factors:

A = s#ilontimenetelma * = melkein merkitseva I varastointiaika = 49 paiviai

A = additives * = almost significant I storage time = 49 days

B = kiedontamenetelmi ** = merkitsevd II varastointiaika = 195 péivid
B = wrapping method ** = significant II storage time = 195 days
C = varastointimenetelméd *4k = erittdin merkitseva

C = storage method Aok = yery significant

Eri kiedontamenetelmit eivit vaikuttaneet tilastollisesti merkitsevisti syyssadon paalien
tutkittujen aineiden pitoisuuksiin.

" Eni varastointimenetelmit vaikuttivat 195 pdivan varastointiaikana tilastollisesti merkitse-
visti etikkahappopitoisuuteen. 49 péivén varastointiaikana eri varastointimenetelmilld
ei ollut tilastollista vaikutusta syyssadon paalien tutkittujen aineiden pitoisuuksiin.

Faktoreiden yhdysvaikutuksilla-ei ollut tilastollisesti merkitsevas vaikutusta syyssadon
paalien tutkittujen aineiden pitoisuuksiin, joten syyssadon sdilénnén jélkeisté laatua voidaan
tarkastella faktoreiden eri tasojen padvaikutusten perusteella (taulukko 20).

Siilontdmenetelmd vaikutti selvsti syyssadon' paalien laatuun. Maitohappopitoisuus
oli siilontiaineiden kanssa tehdyissd paaleissa alhaisempi kuin ilman siilontdainetta
tehdyissi paaleissa. AIV 2-liuoksella tehdyissé paaleissa maitohappopitoisuus oli tilastol-
lisesti melkein merkitsevisti pienempi kuin ilman siilontdainetta tehdyissd paaleissa.
Etikkahappopitoisuus oli 49 pdivén varastoinnin jélkeen athaisin AIV 2-liuoksella séilétyis-
s paaleissa mutta varastoinnin jatkuessa erot pienenivét eri sdilontimenetelmien vililla.
Vapaita happoja oli vihiten AIV 2-liuoksen kanssa tehdyissd paaleissa ja eniten ilman
sdilontiiainetta tehdyissi paaleissa. Sokeripitoisuus oli tilastollisesti melkein merkitsevésti
alhaisempi ilman siilontiainetta tehdyissé rehuissa kuin sdiléntdaineiden kanssa tehdyissd
rehuissa. Korkein sokeripitoisuus oli AIV 2-liuoksen kanssa tehdyissd paaleissa. Am-
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moniakki-ja amiinipitoisuus oli korkein ilman siilontiainetta tehdyissi rehuissa ja alhaisin
AIV 2-liuoksen kanssa tehdyissi rehuissa 49 pdivin varastoinnin jilkeen. Varastoinnin
jatkuessa ATV 4-liuoksella ja erityisesti ATV 2-liuoksella sil6ttyjen paalien ammoniakki-
ja amiinipitoisuudet lisdntyivat enemmén kuin ilman siilontiainetta tehtyjen paalien.

Taulukko 20. Syyssadon faktoreiden eri tasojen padvaikutusten keskiarvot. Sama mizri allekkain olevia
téhtid saman faktorin sxsalla ilmoittaa, ettd faktorin ko. tasojen vililli on tilastollisesti
merkitseva ero. : : _

Table 20. Means of the combinations of factors, calculated for the samples taken in November (I)
and in April (Il) from the third cut bale silage. The same number of asterisks in the same
vertical column and within the same factor indicates that the difference between these
combinations is significant.

pH Maitohappo Etikkahappo Vapaat hapot Sokeri Ammon. + amiinit
pH Lactic acid Acetic acid Free acids Sugar Ammonia+amines
I n I 1 I II I n I I I i |
Al (4,0 (4,2 9,1 % | 8,1 *|],3*xdw 110 [82%% |73 (16,6 *+* [17,4 u 8,4 4% 116,3
A2 (4,0 14,1 9,7 8,7 (1,9 ** 1,7 19,0 7,5 [13,3 #= 16,1 k% 10,3 ** 14,6
A3 4,1 (4,2 (10,9 * [10,3 %)2,2 *** (2,1 (9,0 %% |87 | 6,7 ** k¥ | 9 sk s | [§ 3 4k san |90 §
Bl (4,0 |4,2 9,6 8,5 |2,0 2,2 19,3 7,7 |11,7 12,1 10,3 15,9
B2 |4,0 |4,2 9,9 8,4 (1,7 1,8 |92 7,5 (12,3 14,3 12,0 18,5
B3 (4,1 |4,1 |10,3 (10,2 (1,7 1,7 |8,7 8,3 [12,6 16,0 11,7 17,0
C1 (4,0 [4,1 9,9 93 |1,6 1,9 |9,1 8,5 13,2 15,3 10,7 14,3 *&*
C2 |4,1 |4,2 9,7 8,4 (1,9 2,3 *%8,7 7,4 |11,4 13,9 10,5 13,0 #*=*
c3 (40 [42 |102 |95 [1,9 1,5*493 |7,5 (12,0 13,3 12,8 24,0 #¥e wan

B1 = kicdonta 4 muovikerroksella
Bl = wrapping “ plastic layers
B2 = kiedonta 6 muovikerroksella
B2 = wrapping " plastic layers
B3 = kiedonta 8 muovikerroksella
B3 = wrapping " plastic layers

Al = s3ilontd AIV 2

Al = additive AIV 2

A2 = giilontd AIV 4

A2 = additive AIV 4

A3 = £iilontd ilman edil.ain.
A3 = no additive

Cl = varastointi peiton alle * = melkein merkitsevi 1 = varastointi 145 paivaa

Cl = larpaulm * = almost significant I = storage time 145 days
C2 = varastointi verkon alle  ** = merkitsevd Il = varastointi 291 pdivad
C2 = bird net ** = significans I = storage time 291 days

C3 = varastointi ilman suojaa *** = erittiin merkitseva

C3 = without cover % = yery significant

Eri kiedontamenetelmilld séilottyjen syyssadon rehujen tutkittujen aineiden p1t01suuk51en
keskiarvoissa ei ollut tilastollisesti merkitsevid eroja.

Verkon alle ja ilman suojaa varastoitujen paalien etikkahappopitoisuudessa oli tilastolli-
_ sesti merkitsevd ero. Ammoniakki-ja amiinipitoisuus oli tilastollisesti melkein merkitsevisti
suurempi ilman suojaa varastoiduissa paaleissa kuin peiton ja verkon alle varastoiduissa
paaleissa. Ilman suojaa ja verkon alle varastoitujen paalien tutkittujen aineiden‘pitoisuuksi-
en eroja on vaikea selittdd muulla kuin ndytteenottokohdan aiheuttamalla vaihtelulla.
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3.8.

3.8.1. Keviitsato

Kevitsadosta tehdyn rehun paalien kuiva-ainepitoisuuden ja maitohappopitoisuuden seké
sokeripitoisuuden vililld oli positiivista korrelaatiota 145 péivén varastoinnin jilkeen.
Kuiva-ainepitoisuuden ja etikkahappopitoisuuden sekd ammoniakki- ja amiinipitoisuuden
vililld oli puolestaan negatiivista korrelaatiota. 249 pdivén varastoinnin jdlkeen edellisten
lisiksi oli positiivista korrelaatiota kuiva-aineen ja maitohappopitoisuuden vililla.

Eri kiedonta- ja varastointimenetelmit eivit vaikuttaneet tilastollisesti merkitsevasti
kevitsadon paalien tutkittujen aineiden pitoisuuksiin kuiva-ainepitoisuuden vaihdellessa.
Eri siiléntimenetelmit puolestaan vaikuttivat tilastollisesti merkitsevésti kevétsadon paalien
tutkittujen aineiden pitoisuuksiin kuiva-ainepitoisuuden vaihdellessa (liite 5).

Kuiva-aineen vaikutus pyoropaalisiilorehun laatuun

Rehun laatu  Quality of silage

Kuva 39.

Kevitsadon rehun
laatu eri sdilonti-
vaihtoehdoissa ja
kuiva-aineluokissa
marras- ja huhti-

Erinomaista

Excellent

Hyvéd

ood

ka<20
DM<20

20=<ka=<25
20=DM=<25

ka>25
DM>25

Varastointiaika
M 145 paivaa
291 paivaa

kuussa. Mﬁygygg :
Figure 39.

Quality of first cut
silage with diffe- ||
rent additives and Yt S LRI
in different dry P
g o S S
matter classes in & R &
November and

Huonoa |- -
Failed

April.

Kuiva-ainepitoisuuden kohotessa séilontiaineiden, erityisesti ATV-2-liuoksen kanssa tehdyn
rehun laatu parani selvisti. Sdilontdaineiden kanssa tehtyjen paalien rehu oli selvésti
laadukkaampaa kuiva-ainepitoisuuden ollessa yli 25 % kuin ilman siilontdainetta tehtyjen
paalien. Ilman sdilontdainetta tehtyihin paaleihin kuiva-ainepitoisuuden kohoamisella ei
ollut vaikutusta 145 pidivén varastoinnissa (kuva 39). ‘

Varastoinnin jatkuessa rehun laadun heikkeneminen oli voimakkainta kuiva-ainepitoi-
suudeltaan alle 20 % paaleissa. Kuiva—ajnepitoisuuden kohoaminen on parantanut kaikkien-
eri sdiléntimenetelmilld tehtyjen paalien varastointikestﬁvyyttéi.b Ilman sdilontdainetta
silottyjen paalien laadun parantuminen kuiva-ainepitoisuuden ollessa yli 25 % sdilonnén
jatkuessa on virheellinen tulos. Virhe aiheutuu todenndkdisesti siité, ettd analyysindytteet
on otettu paalin eri paddyista.

3.8.2. Kesisato ,

Kesisadossa 103 ja 249 pdivéin varastoinnin jdlkeen paalien kuiva-ainepitoisuuden ja
maitohappopitoisuuden, vapaiden happojen seké ammoniakki- jaamiinipitoisuuden vélilld
oli negatiivista korrelaatiota.
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Eri siilonti- ja kiedontamenetelmiit vaikuttivat tilastollisesti merkitsevisti kesdsadon
paalien tutkittujen aineiden pitoisuuksiin kuiva-ainepitoisuuden vaihdellessa. Eri varastoin-
timenetelmit eivit vaikuttaneet tilastollisesti merkitsevasti kesdsadon paalien tutkittujen
aineiden pitoisuuksiin (liite 6).

Kuiva-aineen vaihtelulla oli suurin merkitys sdilontdaineiden kanssa tehtyjen rehujen
laatuun. Yli 60 % kuiva-ainepitoisuudessa hyvid rehua saatiin ainoastaan AIV 4-liuoksella.
Kuiva-ainepitoisuudenlaskiessa erityisesti AIV 2-liuoksella siil6ttyjen paalien laatu parani
huomattavasti. Parasta rehua saatiin AIV 2- ja AIV 4-liucksella siilotyistd paaleista alle
45 % kuiva-ainepitoisuudessa. Ilman séilontdainetta tehtyjen paalien laatuun kuiva-ainepi-
toisuudella ei ollut selvdi vaikutusta. AIV 2-liuoksella siildttyjen paalien laadun parantu-
minen kuiva-ainepitoisuuden ollessa alle 45 % sdilonnin jatkuessa on virheellinen tulos.
Virhe aiheutuu todenndkdisesti siitd, ettd analyysindytteet on otettu paalin eri paddyisti
(kuva 40).

Kuva 40.

Rehun laatu  Quality of silage - Kesiasadon rehun
laatu eri sdilonta-

Erinomaista Bracas S5=bire00 bM>80 vaihtoehdqissa ja

Excellent eri kuiva-aineluo-

i vewamiars | | KisSsa marras- ja

M 103 paivaa huhtikuussa.

249 paivaa
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Kuva 41.
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Muovikerrosten lukumaéra vaikutti kesdsadon paalien laatuun erityisesti kuiva-ainepitoi-
suudeltaan alle 60 % rehussa (kuva41). Rehunlaatu parantui muovikerrosten lisaAntyessa.
Laadukkainta ja parhaiten sdilyvdi rehua saatiin niin 103 kuin 249 pdivin varastoinnin
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jdlkeen paaleista joiden kuiva-ainepitoisuus oli alle 45 % ja jotka oli kiedottu kuuteen
tai kahdeksaan muovikerrokseen. Rehu oli tyydyttavai kuiva-ainepitoisuuden ollessa yli
60 % eikd muovikerrosten lukumdird vaikuttanut sen laatuun.

3.8.3. Syyssato
Syyssadossa esiintyi paalien kuiva-ainepitoisuuden ja sokeripitoisuuden valilld positiivista
korrelaatiota 195 péivin varastoinnin jilkeen. Vihdiseen korrelaatioon kuiva-aineen ja
eri laatukriteerien pitoisuuksien vililld kevit- ja kesdsatoon verrattuna oli syyna se, ettd
syyssadon paalien kuiva-ainepitoisuus vaihteli hyvin vdhén.

Eri sdilontimenetelméit vaikuttivattilastollisesti merkitsevésti syyssadon paalien tutkittu-
jen aineiden pitoisuuksiin. Eri kiedonta- ja varastointimenetelmét eivit puolestaan vaikutta-
neet tilastollisesti merkitsevisti syyssadon paalien tutkittujen aineiden pitoisuuksiin (liite
7).
Kuva 42.
Syyssadon rehun 4 Rehun laatu  Quality of sllage
laatu eri sdilonti-
vaihtoehdoissa ja Erinomaista 521?177'2 YOS TP VSOST
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Alle 17,5 % kuiva-ainepitoisuudessa sdilontimenetelmit eivit vaikuttaneet rehun laatuun
(kuva 42). 17,5-18,5 % kuiva-ainealueella AIV 2-liuoksella sdilottyjen paalien laatu oli
erinomainen ja kuiva-ainepitoisuuden ollessa yli 18,5 % myds. AIV 4-liuoksen kanssa
tehtyjen paalien laatu oli erinomaista. Kuiva-ainepitoisuuden ollessa yli 18,5 % ilman
sdilontdainetta sdilottyjen paalien laatu heikentyi 49 pdivin varastoinnin jélkeen mutta
parantui varastoinnin jatkuessa. Téhédn vaikutti todennikdoisesti laadun vaihtelu paalin
eri kohdissa. Syyssadossa sdilontdaineen laatua parantava vaikutus korostui kuiva-ainepitoi-
suuden kohotessa. | '

3.9. Sdilérehun mikrobiologinen laatu

3.9.1.  Voihappobakteerit

Niytteet voihappobakteeri-itididen mairittdmiseksi otettiin paalin pintaosasta marras-
kuussa ja huhtikuussa. Hyvissi siilorehussa voihappobakteerien miiri on kenttioloissa
alle 1000 kpl grammassa rehua. Haitalliset voihappobakteerit kykenevit lisidntymédn
hapettomassa ympdristdssd, jos rehun puutteelliset sdilontdolot antavat siihen mahdolli-
suuden.
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Kevitrehussa oli sekd marraskuussa ettd huhtikuussa otettujen ndytteiden mukaan liian
paljon voihappobakteereita (taulukko 21). Toisessa ja kolmannessa sadossa klostridien
mara oli alhainen marraskuussa ja huhtikuussa otetuissa ndytteissa riippumatta siitd oliko
rehua tehtdessd kiytetty sdilontdainetta vai ei. Marraskuussa otetuissa niytteissd itididen
mérd oli suurin ilman séilontdainetta tehdyissd kevétsadon paaleissa, 4500ja 11000 kpl/g.
Huhtikuussa myos kevitsadon AIV-2-liuoksen kanssa tehdyissd paaleissa voihappobak-
teereita oli yli 11000 kpl/g.

Voihappobakteerien suureen médrain kevitsadon paaleissa on vaikuttanut alhainen alle
30 %:n ka-pitoisuus ja varastoinnin aikaiset alkukesin 1mpimit sat, jolloin mahdollisuus
virhekdymiseen on ollut merkittivd. Paalin pinnan limpétila oli auringonpaisteisena
péivind 37 - 40 °C, jonka seurauksena rehun pinta-osassa limpétila voi olla yli 30 °C
eli edullinen lampétila voihappoitididen lisdAntymiselle. Lisdksi lampétilan kohotessa
myo6s kiedontamuovin hapenldpéisevyys kasvaa (SKIERVHEIM 1991).

Taulukko 21.  Klostridi-itididen miird marraskuun 1991 (I) ja huhtikuun 1992 (II) niytteissi.

Table 21. Quantity of clostridial spores in silage samples taken in November 1991 (1) and in April
1992 ().
Paali Keviitsato Kesiisato Syyssato
Bale .First cut Second cut Third cut .
kpl/g ka -% kpl/g ka -% kpl/g ka -%
Spores/g DM % Spores/g DM % Spores/g DM %
A1 B1C3 I 3 23,8 3 80,4 <3 15,9
I >11000 21,7 220 67,5 15 18,2
Al B3 C3 I 1100 31,0 <3 49,1 4 19,0
11 >11000 35,8 9 75,2 4 20,3
A2 B1C3 I 2500 22,6 95 45,5 <3 16,6
11 2500 26,6 95 71,3 4 18,2
A2B3C3 1 450 21,2 4 60,6 95 17,3
11 . 220 22,3 25 74,5 25 19,2
A3 BI C3 I 4500 24,8 <3 43,0 <3 16,5
11 >11000 21,6 25 61,4 15 20,7
A3B3C3 I 11000 24,4 <3 56,2 <3 18,3
I > 11000 17,6 9 80,5 4 18,5
Al = siilontd AIV 2 Bl = kiedonta 4 muovikerroksella C3 = varastointi ilman suojaa
Al = additive AIV 2 Bl = wrapping " plastic layers C3 = without cover
A2 = siilontd AIV 4 B2 = kiedonta 6 muovikerroksella
A2 = additive AIV 4 B2 = wrapping " plastic layers
A3 = siilontd ilman siil.ain. B3 kiedonta 8 muovikerroksella

A3 = no additive B3 wrapping “ plastic layers

3.9.2. Sieni-itidpitoisuudet

Termofiilisten aktinomykeettien haitallisen médrén alarajana voidaan pitdd 104 cfu/ g.
Suuri termotoleranttien sienten ja termofiilisten sidesienten méra on osoitus materiaalin
lampenemisesté.



Taulukko 22.

Table 22.
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Kevit-, kesi- ja syysrehujen sieni-itiGpitoisuudetmarraskuun 1991 (I) ja huhtikuun
1992 (II) naytteissa.
Fungal spore concentration of first, second and third cut silage in November 1991

() and in April 1992 (II).

SRR

AlB2C2

Sieniryhms A2B3C2 | A3BIC3-A3B3C3 | A3BIC2- A3B3C2 | A3BICI-A3B3C1
Fungal species
Mesofiilisct I |82°10°5 |o 0 0-78¢10° 0-1,8°10°
Mesophilic fungi o | s84c105 |o 1,2°10%-4,6°107 | 3,6°105-82°106 | 0-7,6°10
Xerofiiliset sienet 1 0 0 0 0 0

" Xerophilic fungi o |24°105 |o 5°105- 4,6 * 107 3910°-5,8 * 105 0-1,6°103
Termotolerantit sicnet 1 64105 | o 0-2,8°10° 0-4,8°106 0-72¢104
Thermotolerant fungi o|o 0 0-4,8°105 2°102-1,2°10° o .
Mesofiiliset bakteerit I 74°107 | o 1,5°107-7,6°107 | 5°107-1,3* 108 4,2°1074,6* 107
Mesophilic bacteria om | 26108 |o 1,1°107-210° 0-7,8°108 4,6 *105-7,6 * 107
Termofiiliset aktinomykeet. 1 0 3102 0 0-1,1°10% (] _
Thermophilic actinomycetes n|o 4°102 0-6°102 0-2,6°10° 0-8,2°102

Sicniryhma AlB2C2 A2B3C2 A3BIC3 - A3B3C3 | A3BIC2- A3B3C2 | A3BIC1-A3B3C1
Fungal species

Mesofiilisct sicnet I 0 0 0 0-52°10° 0-2°10
Mesophilic fungi oo 0 1,3°10%-4,6°10% | 0-1,5°106 0-4°10¢
Xerofiiliset sienct I 0 0 ()} 0 0

Xerophilic fungi onlo 0 2°105-1,2 106 0-2°10% 2,4 *10%1,3 * 106
Termotolerantit sienet I 0 0 0-2°102 0-46° 10° 0-14° 103
Thermotolerant fungi nfo 0 0-2°102 0 0-1,2°103
Mesofiiliset bakteerit I | 22107 |o 0-8°106 3°10%-5,5° 105 0,7°1052,2 * 107
Mesophilic bacteria m|o 0 1,6°105-7,8°10% | 0-1,3 107 0-3,2°107
Termofiiliset aktinomykeet. 1 (i} 0 0-1-°102 0-1°102 0-1°102

Th hilic actinomycetes 0 0 0 0 0-2°102

Sieniryhmi AlB2C2 A2B3C2 A3BIC3 - A3B3C3 | A3BIC2- A3B3C2 | A3BIC1-A3B3C1
Fungal species

Mesofiiliset sienet I 0 0 0-3,6°106 0-1,8°107 0-1,5°10°
Mesophilic fungi o | 1,9°107 | 1,1°107 | 3°105-3,4°107 4°10%- 4,8 107 0-8,2°106
Xerofiiliset sienet 1 |o 0 0 0 0

Xerophilic fungi o | 8e*10? 0 0 1,8°106-34°107 | o
Termotolcrantit sienct 1 0 0 0-7,8°10% 0-2,2°10° 0-4°10%
Thermotolerant fungi o | 2104 0 0-1,3°10% 0-2,6°10° 0-1,6°10°
Mesofiiliset bakteerit I 0 1,4°107 | 6°105-1,3 107 1,3°102-3,8°107 | 4°10%1,4¢107
Mesophilic bacteria o | 82°10% | 6°10° 0-4+10° 5,4 °10%: 6 ¢ 107 0-8°10°
Termofiiliset aktinomykeet. 1 0 0 0 0-1°102 0-1°102
Thermophilic actinomycetes o (o 0 0 0-2°102 0

Al = silontd AIV 2
Al = additive AIV 2
. A2 = siilontd AIV 4
A2 = additive AIV 4

A3 = siilonta ilman siil.ain.

A3 = no additive

Bl = kiedonta 4 muovikerroksella
B1 = wrapping * plastic layers
B2 = kiedonta 6 muovikerroksella
B2 = wrapping * plastic layers
B3 = kiedonta 8 muovikerroksella
B3 = wrapping * plastic layers

C1 = varastointi peiton alle
Cl = 1arpaulin

C2 = varastointi verkon alle
C2 = bird net

C3 = varastointi ilman suojaa
C3 = without cover
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Eniten havaintoja sienisti ja bakteereista oli kevalla tehdyssi rehussa, kun tarkastellaan
seki ensimmaisi ettd toisia ndytteitd (taulukko 22). Myos keviilla AIV-2-liuosta kiyttien
siilétyssd rehussa oli sienid ja mesofiilisid bakteereita useammassa ndytteessa verrattuna
kevéillda ATV-4-liuoksen kanssa tehtyyn rehuun. Kuitenkin niin kevét-, kesd- kuin syysre-
huissa oli siilontiaineen kanssa tehdyissd paaleissa vihemmén sieni- ja bakteeripitoisia
néytteitd kuin ilman siilontdainetta tehdyissd. Erityisesti sdilontdaineen kanssa tehdyissd
rehuissa oli tuskin lainkaan termotolerantteja sienid ja termofiilisia sédesienid. Muutenkin
ihmisen terveydelle haitallisten termofiilisten sidesienten pitoisuudet olivatilman silonté-
ainettakin paalatuissa rehuissa alhaisia, 102 - 103 cfu/ g rehua. Xerofiilisten sienten osuus
niytteissd oli lisdAntynyt huomattavasti, silld marraskuun néytteissé niit i ollut yhdessa-
kiin, mutta huhtikuussa xerofiilisid sienid oli 21:ssd yhteensd 33 ndytteestd.

3.10. Rehujen sdilontitappiot

3.10.1. Paalien painohiivikki varastoinnissa

Kaikki kevit- ja kesdsadon ilman suojaa varastoidut paalit punnittiin ennen paalien
purkamista 7.-10.4.1992. Syyssadon paaleista punnittiin vain neljd kappaletta, koska sen
katsottiin edustavan keskiméairiisti syyssadon paalia, silld syyssadon paalien ku1va—a1nep1—
~ toisuus oli 90 %:ssa paaleista 15,6 - 20,0 %.

Kevitsadon paalien painon viheneminen varastoinnin aikana oli suurempaa kuin
kesdsadon paaleista, miki on seurausta kevitsadon pienemmasti kuiva-ainepitoisuudesta
(taulukko 23). Syyssadon paalien paino laski varastoinnin aikana 150 - 200 kg/paali eli
huomattavasti enemman kuin keviit- ja kesdsadon paaleista. Syyné syyssadon paalien 15 -

20 % painon vdhenemiseen 011 alle20 % ku1va—a1nep1t01suus paalattaessa, jolloin puriste-
mehuja valui paaleista.
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Taulukko 23.  Paalien paino korjuuvaiheessa ja painon muutos varastoinnin aikana. x = keskiarvo ja
s = keskihajonta.

Table 23. Weight of bales and change of weight during storage. x is average, and s is standard
deviation.
Keviitsato Paino korjuun aikana kg Painon muutos varastoinnin aikana kg
First cut Weight kg at harvest Change of weight during storage kg
Varastointiaika DM
293 piaivaa
Storage time x 8 x s
293 days
Al B1C3 708 55 -24 42
B2C3 684 42 -59 61
B3 C3 677 44 29 24
A2 B1C3 707 52 -63 52
B2 C3 702 87 -12 27
B3 C3 685 ) 42 -36 27
A3 B1C3 686 58 -30 55
B2 C3 672 37 -27 32
B3 C3 634 72 -27 10
Kesiisato Paino korjuun aikana kg Painon muutos varastoinnin aikana kg
Second cut Weight kg at harvest Change of weight during storage kg
Varastointiaika DM
251 pdivad
Storage time X 8 X s
251 days
Al BI C3 548 97 0 4
B2C3 562 144 -18 21
B3 C3 511 . 166 -7 9
A2 B1C3 550 68 -19 9
B2C3 544 79 -5 7
B3 C3 509 122 -2 6
A3 B1C3 515 ‘ 76 : -8 5
B2 C3 120 -30 18
B3 C3 497 122 -1 4
Al = siilontd AIV 2 Bl = kiedonta 4 muovikerroksella ~ C3 = varastointi ilman suojaa
Al = additive AIV 2 Bl = wrapping " plastic layers C3 = without cover
A2 = siilonti AIV 4 B2 = kiedonta 6 muovikerroksella
A2 = additive AIV 4 B2 = wrapping " plastic layers
A3 = sHilontd ilman sdil.ain. B3 = kiedonta 8 muovikerroksella
A3 = no additive B3 = wrapping * plastic layers

3.10.2. Purettujen paalien aistinvarainen arvostelu

Paalit hajotettiin 7.-10.4.1992. Hometta oli 22 %:ssa puretuista kevitsadon paaleista ja
niissid pintahomeen osuus oli vihdinen, alle 5 %. Paalin sisdlld nidkyvii hometta oli vihin
lukuunottamatta nelji paalia, joissa hometta oli huomattavasti. Aistinvaraisen arvostelun
mukaan suurin osa kevitsadon paaleista kuului luokkiin II ja III eli rehu oli nuorelle
karjalle ja lihakarjalle kelpaavaa, mutta lypsylehmille sitd ei kannata syottis (taulukko
24). Ilman sdiléntdainetta tehdyissd paaleissa rehun viri oli tumma ja haju tunkkainen.
AIV-2-liuosta kiytettdessa rehun viri oli kirkas Jja haju raikas, joten sdilontdaineen
edullinen vaikutus nékyi selvdsti. Myds AIV-4-livosta kiytettiessd rehun viri oli kirkas
ja haju melko raikas.
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Taulukko 24. Hajotettujen kevitsadon paalien paalikohtainen aistinvarainen arvostelu.

Table 24. Organoleptic assessment of opened bales of first cut.
Kevitsato Kuiva-aine- Pintahome Sisdhome Arvostelu
pitoisuus
First cut Dry matter Mould on Mould inside Assessment
% Surface bale
A1 BIC3 21,0 0 0 1§
B1C3 21,8 0 3 v
B1C3 26,1 1 1 m
Al B2C3 16,9 0 0 I
B2 C3 25,3 0 0 m
B2C3 22,9 1 2 m
Al B3 C3 20,3 0 0 I
B3 C3 21,0 0 0 I
B3 C3 33,3 0 0 1
A2 Bl C3 21,8 0 0 I
B1 C3 -30,7 0 0 I
B1C3 23,9 1 1 I
A2B2C3 23,7 0 0 I
B2C3 36,7 0 1 Jul
B2 C3 37,4 0 1 m
A2 B3 C3 17,4 0 0 I
B3 C3 21,6 0 0 m
B3 C3 37,7 0 0 )
A3 B1 C3 18,8 0 0 1
B1 C3 22,2 0 1 I
Bl C3 19,0 1 2 v
A3 B2C3 17,8 0 0 I
B2C3 20,6 0 0 v
B2 C3 22,3 1 2 v
A3 B3 C3 24,6 0 0 v
B3 C3 38,9 0 0 v
B3 C3 31,8 1 1 I

Al = sidilontd AIV 2
Al = additive AIV 2
A2 = siiilontd AIV 4
A2 = additive AIV 4.

A3 = siilontd ilman sail.ain.

A3 = no additive

Suositellaan ruokittavaksi
Recommended to feed to:

Bl = kiedonta 4 muovikerroksella
= wrapping " plastic layers
B2 = kiedonta 6 muovikerroksella
B2 = wrapping " plastic layers

BI

B3 = kiedonta 8 muovikerroksella

B3 = wrapping * plastic layers

I = Lypsylehmit Dairy cows
II = Nuorkarja Young cattle
III = Lihakarja Beef cattle

IV = Ruokintaan kelpaamatonta Unsuitable for feeding

C3 = varastointi ilman suojaa
C3 = without cover

Pintahome ja sisihome:
Mould on surface and inside bale

0
1
2
3

ei hometta no mould
<5%

5-25%

yli 25 %

Kesisadossa pintahomeen osuus oli alle 5 % suurimmassa osassa paaleja. Kolmessa
paalissa pintahometta oli yli 50 % péZasiassa paalin vaipassa (taulukko 25). Pintahometta
on kehittynyt 1dhinnd yli 40 %:n ka-pitoisuudessa paalattuun rehuun. Sisihomeen maira
oli suuri pintahomeisissa paaleissa, mutta myos lisdksi kahdessa muussa paalissa. Aistinva-
rainen arvostelu osoitti suurimman osan rehua olevan sopivaa syotettdvéksi ldhinnd

lihakarjalle.
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Taulukko 25. Hajotettujen kesidsadon paalien paalikohtainen aistinvarainen arvostelu.

Table 25. . Organoleptic assessment of opened bales of second cut.
Kesisato Kuiva-aine- Pintahome!) Sisithome Arvostelu
pitoisuus '
First cut Dry matter Mould on Mould inside Assessment
% surfacel) bale
Al B1 C3 56,5 2 3 m
B1C3 75,2 1 3 v
B1 C3 48,0 1P 0 I
A1 B2C3 62,5 1 1 I
B2C3 43,4 1 0 I
B2C3 24,7 0 0 m
Al1B3C3 ' 79,5 0 2 m
B3 C3 55,0 1 0 bi g
B3 C3 27,0 0 0 I
A2B1C3 61,8 1 0 II
B1 C3 57,0 1 1 1II
B1C3 48,4 2P 2 v
A2 B2C3 73,0 1 1 -~ I
B2 C3 57,6 0 0 I
B2 C3 27,1 0 0 11
A2 B3 C3 76,0 1 0 II
B3 C3 " 50,0 1 1 1
B3 C3 - - - -
A3 B1C3 66,7 3 3 v
B1 C3 44,5 1 3 v
B1 C3 63,5 1P 1 I
A3 B2C3 73,0 1 0 I
B2 C3 42,2 0 0 11
B2 C3 26,5 0 0 I
A3 B3 C3 75,7 0 0 II
B3 C3 45,4 1 0 Il
B3 C3 - - - -
Al = siilontd ATV 2 Bl = kiedonta 4 muovikerroksella C3 = varastointi ilman suojaa
Al = additive AIV 2 Bl = wrapping * plastic layers C3 = without cover
A2 = siilonta AIV 4 B2 = kiedonta 6 muovikerroksella
A2 = additive AIV 4 B2 = wrapping * plastic layers
A3 = siilontd ilman siil.ain. B3 = kiedonta 8 muovikerroksella
A3 = no additive B3 = wrapping * plastic layers

Suositellaan ruokittavaksi:
Recommended to feed to:

1 = Lypsylehmit Dairy cows

II = Nuorkarja Young cattle

11 = Lihakarja Beef cattle

v = Ruokintaan kelpaamatonta Unsuitable for feeding
1) p = hometta paalin pdéddyissd

1)p = mould at bale ends

Pintahome ja sisihome:
Mould on surface and inside
bale:

= ei hometta no mould

1= <5%
2=5-25%
3= yli25 %

Nékyvién pinta- ja sisshomeen mééré oli hyvin pieni syyssadon paaleissa (taulukko 26).
Useimpien paalien paédyt olivat erittiin tummia. Rehu oli paalattaessa markaa ja marit
paalit painuvat kasaan varastoitaessa, jolloin paalin pédtyihin rehun ja muovin viliin j&4

vapaata tilaa. T#ll6in ilmaa péisee helposti paalin péi

tyihin ja seurauksena on virhe-

kdyminen. Aistinvaraisen arvostelun mukaan suurin osa syyssadon paaleista oli nuorkarjal-

le ja lihakarjalle kelpaavaa.
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Taulukko 26. Hajotettujen syyssadon paalien paalikohtainen aistinvarainen arvostelu. -

Table 26. Organoleptic assessment of opened bales of third cut.
Syyssato Kuiva-aine- Pintahomel) Sisihome Arvostelu
: pitoisuus . :
Third cut Dry matter ’ Mould on Mould inside Assessment
: % swfacel) bale
Al B1 C3 19,0 0 0 o
B1 C3 17,7 02 0 i
B1C3 19,1 0 0 1
A1 B2C3 16,7 02 0 I
B2 C3 18,0 02 1 m
B2 C3 20,6 1! 0 m
A1B3C3 18,2 o! 0 I
B3 C3 17,3 12 0 I
B3 C3 16,9 12 0 i
A2B1C3 16,8 02 0 I
BI C3 18,5 02 0 m
BIC3 - - - -
A2 B2C3 17,9 o! 0 I
B2 C3 18,4 1! 0 I
B2C3 20,1 0 0 I
A2 B3 C3 17,3 1! 0 m
B3C3 18,0 0 0 hud
B3C3 18,5 0 0 1
A3 B1 C3 17,9 0 0 v
Bl C3 16,3 12 1 v
BIC3 18,1 0 0 I
A3 B2C3 17,5 12 1 I
B2C3 19,0 12 0 i
B2 C3 19,1 1P 0 v
A3 B3C3 19,3 0 0 1
B3 C3 17,4 02 0 I
B3 C3 16,2 12 0 I
Al = siilonta AIV 2 Bl = kiedonta 4 muovikerroksella ~ C3 = varastointi ilman suojaa
Al = additive AIV 2 Bl = wrapping " plastic layers C3 = without cover )
A2 = siilontd AIV 4 B2 = kiedonta 6 muovikerroksella
A2 = additive AIV 4 B2 = wrapping * plastic layers
A3 = siiilontd ilman siil.ain. B3 = kiedonta 8 muovikerroksella

A3 = no additive B3 = wrapping " plastic layers

Suositellaan ruokittavaksi:
Recommended to feed to:

-1 = Lypsylehmit Dairy cows
I = Nuorkarja Young cattle
III = Lihakarja Beef cattle
v = Ruokintaan kelpaamatonta Unsuitable for feeding

hometta paalin paadyissi
mould at bale ends
paity musta

black bale end
molemmat pdidyt mustat
= black at both bale ends

Dp

[ B, |
Il

Pintahome ja sisihome:
Mould on surface and inside bale
0 = ei hometta no mould

1= <5%
2=5-25%
3= yli25 %
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4. TULOSTEN TARKASTELU

4.1. Tyovaiheiden aikamittaukset

,Téssd tutkimuksessa mitattiin eri tydvaiheisiin kulunutta suoritusaikaa, eikd mukaan otettu
valmisteluaikaa ja kiintedd apuaikaa kuten Tyotehoseuran mittauksissa ja laskelmissa
tehdddn, Lisdksi tydaikamittauksiin vaikuttaa ajonopeus, kuljettajan taito, sato, paalauskos-
teus, pellon pinnan muodot ja muut lohkokohtaiset olosuhdetekijdt. Ndin eri tydaikamit-
tausten vertailu on hyvin hankalaa. '

4.2. Limpotilamittaukset

Rehun pintaosan limpétilaan vaikuttaa siilénnin onnistuminen, ulkolimpétila, muovi-
kerrosten madrd ja varastointitapa. Sdilénndn onnistuminen eli maitohappokdyminen,
- jolloin rehun pH laskee nopeasti sdilontdaineen avulla, vaikuttaa sdilénnén alkuvaiheessa
rehun limpétilaan, Toisaalta paha virhekdyminen nikyy selvéna limpatilan kohoamisena.
Kuutta muovikerrosta kdytettiessd rehun pintaosan lampétila oli alhaisempi kuin neljaa
muovikerrosta kiytettdessd. MyOs varastointitapa, nimenomaan suojapeitteen ké'iytté kohotti
hellesdilld pintarehun l@mpétilaa verrattuna ilman peitetti varastoituihin paaleihin. Osaltaan
lampétilan kohoamiseen vaikutti suojapeitteen tumma véri.

4.3. Raaka-aineen koostumus

Tavoitteena oli rehu, jonka raakavalkuainen olisi 16 - 18 % kuiva-aineesta ja raakakuitu
24 - 27 % kuiva-aineesta. Korjattu heind oli pdéasiassa nuorta, jolloin rehu tiivistyy
paalattaessa hyvin. Ndin edellytykset olivat hyvit sdilérehun tekemiseen pyoropaali-
menetelmalla. -

Koska kesdn aikana saatiin paaleja varsin laajalta kuiva-ainealueelta, voidaan selvittdd
tavoitteellista kuiva-ainealuetta, joka soveltuu parhaiten pydropaalaukseen. Suuri merkitys
saavutettuun kuiva-ainepitoisuuteen oli sdin ohella tyéle\}eydeltﬁéin kapeallaniittomurskai-
mella, jonka ohut karho kuivui aurinkoisella sdélld erittdin nopeasti ja kastui helposti
ldpeensd pienenkin sadekuuron sattuessa.

Kesédsadon paalien koejdsenten eri menetelmien véliset hiukan suuremmat erot kemialli-
sissa pitoisuuksissa kevit- ja syyssatoihin verrattuna johtunevat kesdsadon paalien korkeas-
ta kuiva-ainepitoisuudesta. Muuten sdilérehujen raaka-aineiden kemiallinen koostumus
kunkin sadon sisdlli ei suuresti poikennut koejédsenten eri menetelmien kesken. \

Raaka-aineen ja korjuuajankohdan lisiksi pydropaalirehun onnistumiseen vaikuttaa rehun
sopiva kuiva-ainepitoisuus, joka on ruotsalaisten kokeiden mukaan 45 - 50 % (LINGVALL
1990). T4ten rehun esikuivauksen pitdd onnistua hyvin. Tdssé tutkimuksessa osassa kevit-
jakesdsadon rehuista oli edelld mainittu kuiva-ainepitoisuus, mutta koko syyssato joudut-
tiin korjaamaan mérkéna huonojen sdiden takia. Siten syyssadon kuiva-ainepitoisuuden
vaihtelu oli vdhdistd, kun taas kesdsadon kuiva-ainepitoisuus vaihteli huomattavasti.

Kuiva-ainepitoisuuden médritystd pyoropaalissa vaikeuttaa se, ettid rehun léuiva—ainepitoi—
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suus paalissa vaihtelee. Paalin vaipan puolelta noin 40 cm syvyyteen porattu ndyte vastaa
useasta kohdasta karhoa otettua naytettd.

4.4. Rehujen siilonnillinen ja mikrobiologinen laatu

Rehun sdilontddn vaikuttaa maitohappoa muodostavien bakteerien toiminta yhdessi
hapettomien olosuhteiden kanssa (LINDGREN 1991). Hapettomissa oloissa kasvisolujen
hajoaminen nopeutuu, jolloin ravinteita on maitohappobakteerien kéytettivissd. Rehupaalin
suhteellisen pieni tiheys aiheuttaa sen, ettd rehuun ei synny nopeasti hapetonta tilaa.
Liséksi korkea kuiva-ainepitoisuus hidastaa ravintoaineiden kulkeutumista rehussa. Tall6in
kasvin solunesteiden vapautuminen ja anaerobisen maitohappokdymisen alkaminen
viivéstyy.

Hiivat ja homeet, toisin kuin voihappobakteerit, pystyvit kasvamaan myds happamissa
oloissa. Valtaosa sienisti kasvaa vain hapellisissa olosuhteissa, jolloin ne vaikuttavat
negatiivisesti sdilorehun sdilymisedellytyksiin kuluttamalla kasvuunsa rehussa olevaa
maitohappoa (McDONALD). Pyéropaalisdilorehussa pintarehun hapen saantiin vaikuttaa
eniten kiedotun muovikerroksen ilmatiiviys. Tahdn taas vaikuttavat muovin laatu, muovi-
tuksen onnistuminen ja ympéristGolosuhteet. Ympdristotekijoista tdrkeimpid ovat ilmanpai-
neen ja lampdtilan vaihtelut. Ilmanpaineen vaihtelu lisdd etenkin kiedontalaitteella muovi-
tettujen paalien ilmavuotoja (NILSSON 1991). '

Kevailld tehtyjen paalien pintaosan rehuissa oli enemmaén homeita kuin kesd- ja syysre-
huissa. Se on johtunut ilmeisesti kevétrehujen pidemmdsta varastointiajasta, jolloin alku-
kesdn lampétilan- ja ilmanpaineen vaihtelut ovat lisdnneet ilmavuotoja. Liséksi kiedon-
tamuovin hapenlipdisevyys kasvaa ldmpiméilld ilmalla.

Maidon hinnoittelukriteerit tulevat tiukkenemaan. Vaikka meijereilld ei ole yhtendistd
hinnoittelua, Valio oy suosittelee nykyisten hinnoittelukriteerien liséksi maidon hajua
ja makua tai voihappobakteeripitoisuutta tekijoiksi, jotka mahdollisesti jatkossa tulevat
vaikuttamaan tuottajahintaan. Pyoéropaalisdilorehu sopii tiloille, joilla on lihakarjaa tai
itseuudistuvaa naudanlihantuotantoa, jolloin samaa menetelmédi kiyttaen voidaan tehokkaas-
ti korjata sekd sdilorehu ettd kuivikkeena kiytettdva olki. Liséksi ei tarvitse rakentaa
kallista rehuvarastoa.

4.4.1. Keviitsato
Kevitrehujen sdilyminen perustui sdilontdaineen avulla tapahtuneeseen maitohappokdymi-
seen ja kuiva-ainepitoisuuteen. Sdilontdaineen kiyttd paransi selvdsti kevétsadon paalien
laatua. Korkea etikkahappopitoisuus ja voimakas valkuaisen hajoaminen osoittivat virhe-
kdymisid ilman séilontdainetta tehdyissa paaleissa. Sdilontdaineiden laatua parantava vai-
kutus korostui kevitsadossa kuiva-ainepitoisuuden kohotessa yli 25 %. Yli 20 % kuiva-
ainepitoisuus paransi kaikilla siilontdmenetelmilld tehtyjen paalien varastointikestévyytta.
AIV 2- ja AIV 4-liuoksilla saatiin molemmilla hyvéa rehua.

Kiedontamenetelmd ei vaikuttanut kesdsadon paalien laatuun. Kuitenkin kuusi ja
kahdeksan muovikerrosta antoi neljaéd muovikerrosta paremman suojan paalin mekaanisia
rasituksia vastaan.
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Varastointimenetelmilld ei ollut vaikutusta kevétsadon paalien laatuun. Paalien suojaa-
minen kuormapressulla oli erittiin tydldsti. Kevitsadon paalien varastointiaika on pitka,
jolloin pressuja jouduttiin tarkistamaan moneen kertaan. Erityisesti pressun painanteisiin
kertyneen veden poistaminen oli hankalaa. Lisdksi lumi ja jad hankaloittivat pressujen
poistoa talvella. Erityisesti kevdtsadossa lintuverkosta on hy6tyéd mikili alueella on lintuja,
koska paalien varastointiaika on pitkd. Tissd kokeessa varastointipaikalla ei esiintynyt
lintuja. Talvella rastasverkkoa oli hankala kiyttdd, koska lumen paino rikkoi sen helposti.
Ilman suojaa varastoidut paalit eivit tarvinneet mitdén huoltoa varastoinnin aikana.

Voihappo-itididen méri oli suuri muutamassa kevitsadon paalissa. Siihen on vaikuttanut
rehun alhainen alle 30 % kuiva-ainepitoisuus ja erityisesti alkukesidn lampimat sdt.
Voihappo-itiéiden méira koskevat tulokset ovat lihinnd suuntaa antavia eivétka ole kovin
luotettavia, koska tulosten tilastollinen kisittely ei ollut mahdollist alhaisen ndyteméarian
vuoksi.

4.4.2. Kesisato
Kesidsadon paalien sdilyminen perustui osaksi sdilontdaineen avulla tapahtuneeseen maito-
happokidymiseen mutta pidasiassa korkeaan kuiva-ainepitoisuuteen. Korkean kuiva-ainepi-
toisuuden my6td maitohappokdyminen jdi véhidiseksi, mutta toisaalta haitallisten voihappo-
bakteerien kasvu hidastuu tai estyy kokonaan. Vapaiden happojen méird rehussa oli
alhainen, joka osoittaa rehun olleen alttiina jélkikdymiselle ja ldmpenemiselle. Valkuaisen
hajoaminen oli erittdin véhaista. '
Séilontiaineet paransivat myos kesésadosta tehdyn rehun laatua. Sdilontdaineiden laatua
parantava vaikutus korostui kuiva-ainepitoisuudeltaanalle 60 % rehuissa. Kuiva-ainepitoi-
suudeltaan yli 60 % rehu oli kesésadon huonointa, koska se oli liian kuivaa paalattaessa.
Molemmat siiléntiaineet olivat varsin tasavahvoja, joskin kuiva-ainepitoisuudeltaan yli
60 % paaleista saatiin parempaa rehua AIV 4-liuoksella kuin ATV 2-liuoksella sdilottaessa.
Kuusi tai kahdeksan muovikerrosta paransivat siilontdaineiden kanssa tehtyjen kesdsadon
paalien laatua neljdén muovikerrokseen verrattuna. Ilman sdiléntdainetta tehtyjen paalien
laatuun muovikerrosten lukumaéirilld ei ollut vaikutusta. Kuuden ja kahdeksan muoviker-
roksen laatua parantava vaikutus korostui alle 45 % kuiva-ainepitoisuudessa.
Varastointimenetelmilld ei ollut vaikutusta kesisadon paalien laatuun.

4.4.3. Syysszito

Syysrehujen sdilyminen perustui padasiassa sdilontdaineen avulla tapahtuneeseen maitohap-
pokdymiseen ja myos siihen, ettd rehujen sdilontd tapahtui nimenomaan syksylla. Syysre-
hujen viiled varastointikausi on ehki rajoittanut virhekdymisia.

~ Eri séilontimenetelmilld ei ollut yhti selvdd vaikutusta syksylld tehdyn rehun laatuun
kuin kevéilld ja kesilld tehtfiessd. Kaikilla paalausmenetelmilld saatiin vahintdin hyvai
rehua. Ilman séilontéainetta tehdyissé paaleissa tapahtunut kiyminen on kuluttanut merkit-
sevisti enemmaén rehun sokereita kuin siilontidaineiden kanssa tehdyissa paaleissa tapahtu-
nut kiyminen. Tall6in pH on pysynyt alhaisena ja myds ilman sdilontdainetta tehty rehu
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on sdilynyt hyvin. Kuitenkin kuiva-ainepitoisuuden kohottua yli 18,5 %, séilontiaineiden
kanssa tehtyjen paalien laatu nousi hyvéstd erinomaiseksi.
Kiedonta ja varastointimenetelmilld ei ollut vaikutusta syyssadon paalien laatuun.

4.5. Rehujen siilontitappiot

Kevit- ja kesdrehujen rehupaalien painohdvikki oli vdhéinen. Syyssadon painohdvikki
oli huomattava, koska paalit olivat mdrkid. Véhdinen paalirchun painonmuutos kevit-
ja kesdrehujen paaleissa johtui syysrehua korkeammasta rehun Kuiva-ainepitoisuudesta.
Pitkille esikuivattujen paalien painohavikki on 1dhinnd kuiva-ainehdvikkii, jonka osuus
paalin painosta on kuitenkin pieni. Vastaava tulos saatiin JOKI-TOKOLAN (1991) seki
KJUSin ja RANDBYn (1991) tekemissd kokeissa.

Nikyvad pintahometta oli vdhdn joka viidennessd puretussa kevétsadon paalissa.
Siilontdaineen kanssa tehtyjen paalien rehu oli aistinvaraisen arvostelun perusteella
parempaa kuin ilman sdiléntdainetta tehtyjen. Pintahometta oli muodostunut kesésadon
yli 40 % kuiva-ainetta sisdltdvdssd rehussa muutamaan paaliin huomattavasti. Hometta
oli ldhinnd paalin vaipassa.

Syysrehu oli paalattaessa mérkéd ja mérat paalit painuvat kasaan varastoitaessa, jolloin
paalin pdityihin rehun ja muovin viliin jd tyhjad tilaa. Télloin ilmaa pdisee helposti
paalin péityihin ja seurauksena on pintarehun pilaantuminen. Suuressa osassa syyssadon
paaleja kdvi ndin, silld toisessa paalin pdddyssd tai molemmissa paadyissd pintarehu oli
erittdin tummaa ja rehun haju oli tunkkainen. Vaikka pintarehu paalin pdddyissi oli
huonoa, paalin sisdosa oli melko hyvéd rehua.

4.6. Tulosten luotettavuus

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittii eri siilonti-, kiedonta- ja varastointimenetelmien
vaikutus kiedotun pydrdpaalisdilorehun laatuun kevit-, kesi- ja syyssadossa.

Séilontdaineen kiyttd paransi kaikkien rehujen laatua. AIV 2- ja AIV 4 -séilottyjen
paalien laadut eivdt eronneet tilastollisesti merkitsevisti toisistaan, joten kumpaakin
siilontdainetta kiyttden saatiin laadultaan yhtd hyvad rehua seké kevit-, kesd ettd syyssa-
dosta. Sdilontdaineiden kdyton laatua parantava vaikutus kesdsadosta tehtyyn rehuun on
epiluotettava, koska kesdsadon paaleja paalattaessa sdilontdaineiden annostus epdonnistui
jasekd AIV 2-ettd AIV 4 -sdilontdaineiden annostuksen suositusarvo ylitettiin keskiméaarin
1,5 I/t

Eri kiedontamenetelmit eivét vaikuttaneet kevit- ja syyssadon paalien laatuun. Sen
sijaan kesdsadosta saatiin kuuteen ja kahdeksaan muovikerrokseen kédrien laadultaan
parempaa rehua kuin neljaén muovikerrokseen kidrien. Kesdsadon osalta tulos ei kuiten-
kaan ole luotettava, koska paalien kuiva-ainepitoisuus oli lahempdni kuivan heindn kuiva-
ainepitoisuutta kuin esikuivatun séilérehun kuiva-ainepitoisuutta. Liséksi kesdsadon raaka-
aineessa oli tilastollisesti merkitsevid eroja eri kiedontamanetelmilld tehtyjen paalien
vililla.
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Varastointimenetelmét eivit vaikuttaneet kevit-, kesd- ja syyssadon pyoropaalisiilorehun
laatuun. Paalitkannattaa varastoida ilman suojaa, koska peiton kiytostd koituu huomattava
- tyOmédran lisdys. Mikili alueella on lintuja niin verkon kiytto on suositeltavaa, koska
se estdd lintuja padisemdstd nokkimaan reikiid kiedontamuoviin.

NYSANDiIn (1989) mukaan pydropaalisdilorehua ei suositella tehtiviksi kesin ensim-
mdisestd sadosta. Syyné on kevitsadon korkeampi varastointilimpdtila ja siitd aiheutuva
vilkkaampi haitallinen pienelidtoiminta. Tdma tulos kévi hyvin yksiin timén tutkimuksen
tulosten kanssa, jossa kevitsadon laatu oli kesi- ja syyssatoa heikompaa.

Sdilontiaineiden kidyttod pyoropaalisdilorehussa on tutkittu varsin paljon. JONSSONin
(ym. 1990) mukaan sdiloérehun pyoropaalauksessa riittiva esikuivaus ja sdilontiaineiden
kidytto parantavat sdilérehun laatua. Esikuivaus ja sdilontdaine (muurahaishappo) alensivat
rehun pH:ta, ammoniakki-, amiini- ja voihappoitiopitoisuuksia. Tama tulos vastaa tissd
tutkimuksessa saatuja varsinkin kevit- ja kesdsadon rehujen tuloksia. Syyssadon paalien
rehu oli laadultaan hyvéi vaikka sen kuiva-ainepitoisuus oli keskimadrin 17,4 %. Syyssa-
donrehun sdilyminen onkin todennékdisesti perustunut pitkélti kevét- ja kesdsatoa viileim-
padn varastointildmpoétilaan.

LINGVALLIin (1991) mukaan siilontdainetta tulee kiyttdd kuiva-ainepitoisuudeltaan
alle 40 % paaleissa. Tdmén tutkimuksen mukaan sdilontdaineilla oli kuitenkin vield selvisti
rehun laatua parantava vaikutus myos 45-60 % kuiva-ainepitoisuudessa.

PAULYn (Ref. GULLANDER 1990) mukaan kevitsadon paalit tulee kietoa 50 %
limitykselld kuuteen muovikerrokseen ja kesd- ja syyssatoon riittdd 50 % limitykselld
4 muovikerrosta. Tdssd tutkimuksessa erot erityisesti kevit- ja syyssadosta tehtyjen rehujen
laaduissa muovikerrosten lukuméérien vaihdellessa olivat pienid. Tutkimuksessa kuitenkin
havaittiin sama tulos, jonka SKIERVHEIM (1991 b) on my®ds todennut, ettd muovikerrok-
sen hyvd lujuus mekaanista rasitusta vastaan on tirked ominaisuus sekd kiedonta- ja
kisittelyvaiheessa sekd varastoinnissa.

FOSTERIn (1989) mukaan hyvélaatuiseen kiedontamuoviin kddrityt paalit eivit tarvitse
varastointipaikalla muuta suojaa. Ainoastaan diriolosuhteissa, esim. jos alueellaon lintuja
runsaasti, on jarkevdi suojata paalit verkolla. Téssd tutkimuksessa saatiin samanlainen
tulos, silld eri menetelmilld varastoitujen rehujen laadun vaihtelut olivat pienid. Varastoin-
timenetelma riippuu ldhinnd kiytinnén seikoista, esim. tydvoimasta, varastointipaikan
sijainnista ja paalien lukumairdstd.

Todennékdinen rehun laadun vaihtelu pyOropaalin eri kohdissa, vaikeutti laatuun
vaikuttavien tekididen selvittimistd, koska sdilotyn rehun laatua kuvaavat ndytteet otettiin
paalin vastakkaisista pdddyistd. Myds kesdsadon paalien erittiin korkea kuiva-ainepitoisuus
vaikeutti sdilotyn rehun laatua kuvaavien ndytteiden analysointia ja siten tutkittujen
aineiden pitoisuuksien luotettavuutta. Tutkimuksen tavoitteeseen kuitenkin padstiin mutta
tulokset eivét kesdsadon osalta ole kovin yleistettivid, koska silontédaineen annostus epaon-
nistui kesdsadon korjuussa ja paalien kuiva-ainepitoisuus oli osassa paaleja sdilorehuksi
liian korkea. Kevit- ja syyssatojen tulokset ovat hyvin yleistettivid ainakin silonti- ja
varastointimenetelmien suhteen. Kiedontamenetelméan vaikutus kevitsadosta tehtyyn rehuun
on osittain ristiriidassa aikaisempiin tutkimuksiin verrattuna.
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Jatkotutkimuksia ajatellen huomattiin, ettd tutkittavien tekijoiden mdird kannattaa rajata
erittdin tarkasti, koska muuten tarvittavien koepaalien ja siten analysoitavien nédytteiden
miiri nousee kohtuuttoman suureksi. Jatkossa tulisi tutkia esimerkiksi sdilorehun laadun
vaihtelua paalin eri osissa ja pyoropaalisdilérehun mikrobiologista laatua.

5. TIIVISTELMA

Tutkimuksessa selvitettiin eri sdilontd-, kiedonta- ja varastointimenetelmien vaikutus
muovikalvoon kiedotun pyoropaalatun kevét-, kesd- ja syyssadon siilorehun laatuun.

Séilorehuksi korjattava nurmi kannattaa pyérépaalimenetelméii kiytettdessd niittdd
mieluimmin hiukan nuorempana kuin miti muita korjuumenetelmié kiytettiessi tehdain.
Till6in rehupaali tiivistyy paremmin ja rehun tiheys kasvaa, jolloin ilmaa j&a vihemmaén
rehuun ja toisaalta ravintoaineita on paremmin mikrobien kiytettivissa.

Suositeltava rehun kuiva-ainepitoisuus paalattaessa on véhintéén 30 %, jolloin puristeme-
hua ei irtoa, ja paaleista tulee ryhdikkditd sekd hyvin muotonsa séilyttdvid pitkdnkin
varastoinnin aikana. Tamin tutkimuksen perusteella paras kuiva-ainepitoisuus on 30 -
40 %. Se on alhaisempi verrattuna norjalaisten ja ruotsalaisten tekemiin tutkimuksiin.
Osaltaan titi eroa selittid tissa tutkimuksessa tehdyt erittdin tiukat paalit, joiden sailonté-
edellytykset ilmeisesti olivat 10ysid paaleja paremmat. Kun paalien kuiva-ainepitoisuus
nousi 20 %:sta 40 %:iin, samalla paalin paino kasvoi 100 kg ka/mS:sta 170 kg ka/m°:aan.

Kiedonnassa kannattaa kiyttdd 50 %:n limitystd ja kuutta muovikerrosta huolimatta
siitd, ettd kustannukset nousevat kuutta muovikerrosta kiytettdessd 5 mk paalia kohden
verrattuna neljiin muovikerrokseen. Rahan sdistdminen muovin kiytdssa tulee helposti
hyvin kalliiksi huonontuneen rehun laadun vuoksi. Mérka rehupaali painuu heti paalikam-
miosta ulos tultaessa hiukan kasaan, jolloin kiedonnassa sdddetty muovin limitys ei olekaan
50 %, vaan se voi epasiannollisen paalin aiheuttaman kehénopeuden muutoksen johdosta
ollakin lihelld 0 %, jolloin neljad kerrosta kiedottaessa muovia on paikoin vain kaksi
kerrosta.

Siilontiaineen edullinen vaikutus rehun laatuun ja sdilyvyyteen oli tilastollisesti merkit-
sevd. Yllattivad oli se, ettd jopa yli 50 % kuiva-ainetta sisiltivissd paaleissa sdilonta-
aineclla oli rehun sdilyvyyttd parantava vaikutus. Kuivana paalatun rehun laatuun on
ilmeisesti vaikuttanut myds hieman liian suuri sdilontdainemaré, joten tuloksen luotetta-
vuus on kyseenalainen. Kuitenkin sdilontdaineen vaikutus rehun laatuun osoittaa myos
sen, etti sdilontdaineen levitys onnistui hyvin.

Pydropaalien varastoinnissa paalien peittiminen on turhaa, koska se kohottaa pintarehun
lampétilaa kesilld ja peitteen kisittely talvella on hankalaa jéén ja lumen vuoksi. Sen
sijaan lintuverkon kéytté on perusteltua paikassa, jossa linnut nokkivat helposti reikid
paaleihin. Pystyasentoon pinotut paalit kestivat paremmin muodonmuutoksia kuin vaaka-
asentoon pinotut. Paalin painuessa kasaan muoviin syntyy venymid, joista ilmaa vuotaa
rehuun. ‘

Y1i 30 % kuiva-ainetta siséltivien paalien painohdvikki varastoinnin aikana on vahéinen,
koska niisti ei erity puristenestettd. Maristi paalirehusta erittyy puristenestettd tavanomais-
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ta vdhemmén, koska rehua ei painoteta. Pitkille esikuivatun paalirehun painohivikki on
ldhinnd kuiva-ainehdvikkié, joka on kuitenkin pieni.

Pyo6ropaalissa pintarehun osuus on suuri. Halkaisijaltaan 125 cm paalissa 18 cm kerros
ulkokehdssé vastaa 50 % paalin tilavuudesta ja yli 50 % paalin painosta, jos rehu on paa-
lattu kiintedkammioista paalainta kdyttden. Téll6in pintarehun suuri osuus ja sen hapen
saanti korostaa kiedotun paalin muovikerroksen ilmatiiviyden merkitystii. Muovikerrokser
ilmatiiviyteen vaikuttavat muovin laatu, muovituksen onnistuminen ja ympiristotekijat.

Jatkotutkimusta tarvitaan entsyymi- ja bakteeripohjaisten siiléntiaineiden kaytosti
pyoropaalauksessa kuten muutenkin niiden kdytostd rehun teossa. Silppuamattoman ja
silputun raaka-aineen vaikutusta pydrdpaalirehun laatuun olisi tutkittava rehun kuiva-
ainepitoisuuden vaihdellessa.

6. SAMMANFATTNING

Forsokets syfte var att underséka hur olika ensileringsmedel, antal strickfilmslager runt
balarna och olika sitt att ticka balarna under lagringen inverkar pa rundbalsensilagets
kvalitet i var-, sommar- och hdstskord.

Vall som skordas till ensilage med rundbalsmetoden 16nar det sig att sla helst pa litet
yngre vixtstadium dn vad man goér med andra ensilagemetoder. Hirvid blir balen titare
och ensilagets densitet okar, varvid det limnar s litet luft i balen som méjligt och
ndringsdmnena blir ldttare tillgangliga for mikrober.

Minst 30 % torrsubstanshalt i grénmassan vid pressningen rekommenderas. DA frigors
ingen pressaft, balarna blir vilformade och haller formen dven under lang lagring. Enligt
det hdr férsoket dr den bista torrsubstanshalten 30 - 40 %. Det 4r ligre 4n enligt under-
sokningar gjorda i Norge och Sverige. En férklaring till denna skillnad kan vara att i
detta forsok pressades synnerligen tita balar, vilkas forutsittning for lyckad konservering
tydligen var bittre &n I6sa balars. Nér balarnas torrsubstanshalt dkade fran 20 % till 40
%, Okade samtidigt balarnas densitet fran 100 kg torrsubstans/m? till 170 kg torrsubs-
tans/mS.

Vid strackfilmslindning av balarna 16nar det sig att anviinda 50 % 6verlappning och
sex plastlager trots att kostnaden stigér vid anvéndning av sex plastlager med 5 mk per
bal jamfort med fyra plastlager. Att spara pengar i anviindningen av plast blir litt mycket
dyrtiform av dalig ensilagekvalitet. Blota balar sjunker ihop nigot strax efter pressningen
och blir mer eller mindre ovala, vilket gor att de roterar med ojimn periferihastighet
pa inplastaren. Den verkliga dverlappningen blir di inte den instillda 50 % utan kan
stéllvis vara néra 0 %, varvid man om man lindar fyra plastlager stillvis far bara tva
- lager.

Myrsyrabaserat ensileringsmedel hade en positiv, statistiskt signifikant inverkan pa
ensilagekvaliteten. Det var dverraskande, att till och med i balarna med dver 50 %
torrsubstanshalt hade ensileringsmedel en positiv inverkan pa ensilagekvaliteten. Har
kan dock det faktum ha inverkat, att den torra gronmassan fick nigot for mycket ensile-
ringsmedel, varfor resultatets tillforlitlighet kan ifrdgasittas. Trots detta visar ensilerings-
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medlets positiva inverkan pa ensilagekvaliteten att tillséttningen av ensileringsmedlet
lyckades vil.

Tackning av balarna med presennig e.dyl. under lagring dr onddigt, eftersom det héjer
ytensilagets temperatur. pA sommaren och hanteringen av presenningarna pa vintern &ar
besvirligt p4 grund av is och snd. Déremot 4r bruk av fagelnét motiverad pa platser,
dir figlarna hackar hal pa balarna. Balar staplade i uppratt stillning (p& gaveln) motstar
bittre formforandring 4n balar staplade i vagritt stillning (pA mantelytan). Nar balen
sjunker ihop uppstar uttinjningar i plasten, s att luft trénger in i balen.

Viktforlusten under lagring r liten i balar med 6ver 30 % torrsubstanshalt, eftersom
det inte frigors pressaft frin dem. Fran blota balar frigdrs mindre pressaft dn fran siloensi-
lage med motsvarande torrsubstanshalt, eftersom balensilage har en mindre packningsgrad
in siloensilage. Viktforlustenilangt fortorkat rundbalsensilage ar narmast torrsubstansfor-
lust, som dndé &r liten.

Ytensilagets méngd i rundbalen &r stor. I en bal med diametern 125 cm och bredden
120 cm motsvarar ett 18 cm ytskikt 50 % av balens volym och 6éver 50 % av balens vikt,
om balen har pressats med fixkammarpress. Ytensilagets stora andel och dess utsatthet
for syretilltride betonar dérfor betydelsen av att plastskiktet ar lufttdtt. P4 plastskiktens
lufttithet inverkar plastkvaliteten, hur inplastningen lyckas och yttre faktorer som vader
och skadedjur. :

Fortsatt forskning behdvs om bruk av enzym- och bakteriebaserade ensileringsmedel
i rundbalsensileringen, liksom om bruket av dem i dvrig ensilering. Det borde ocksa
undersokas hur hackning av gronmassan i samband med pressningen inverkar pé ensilage-
kvaliteten vid olika torrsubstanshalter.

7. SUMMARY

The effect of different additives and wrapping and storing methods on grass silage quality
was examined for silage made into round bales and wrapped in plastic. The silage was
made of grass from the first, second and third cut.

Grass intended for round bale silage should be mowed at a little younger stage than
that intended for other forms of silage. This means that the bale becomes tighter, i.e.
the density of the bale increases, whereby less air remains in the bale and the nutrients
are better available to microbes.

The recommended dry matter of the grass when baling is at least 30%, since then the
bales do not give off effluent and keep a good shape during the storage period. In this
study the best dry matter class was 30 - 40%, which was lower than in studies made
in Norway and Sweden. One explanation to this difference is the very tight bales that
were made in this study; tight bales are preserved better than loose bales. When the dry
matter of the bales mcreased from 20% to 40%, the bale density increased from 100
to 170 kg dry matter/m>.
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Despite the increase in cost of 5 mk per bale, it is recommended to use 50 % overlap-
ping and six layers of plastic film rather than four plastic layers. Economizing on the
use of plastic can become very expensive in the form of deteriorated silage quality. Wet
silage bales collapse and become more or less oval immediately after cd_ming out from
the bale chamber, which means that they rotate with an uneven peripherical speed on
the wrapper. The actual overlapping is then not the pre-adjusted 50%, but may be almost
0% at some places of the bale. This means that when wrapping four layers, there may
in fact be just two layers at some parts of the bale.

Use of formic acid additives has a favourable effect on the quality of round bale silage.
It is surprising that the use of additives had a positive effect even in bales containing
over 50% dry matter. The fact that these dry bales got a little too much additive may
have had an influence on this, and therefore the reliability of the result can be questioned.
However, the result also shows that the spreading of additives succeeded well.

Covering the bales with tarpaulins or other covers during storage is unnecessary,
because it increases the surface temperature of the silage in summer, and in winter the
handling of coverings is troublesome due to ice and snow. Instead the use of birdnet is
well-justified in such places, where birds can peck holes in the plastic wrapping. Bales
stacked in upright position (standing on the flat side) resist changes in shape better than
bales stacked in horizontal position (on the jacket surface). When a bale collapses it causes
stretches in the plastic wrapping where air leaks into the bale.

The weight loss during storage is small in bales with over 30% dry matter, because
they do not give off effluent. Effluent emission from bales with a high moisture content
is smaller than from silage with the same moisture content in silos, because round bale
silage has a lower degree of compaction than silage in a silo. The weight loss in round
bale silage that has been pre-wilted for a long time, i.e. that has a high dry matter content,
is mainly dry matter loss. This loss is small, however.

The proportion of silage near the surface is big in a bale. When the bale diameter is
125 cm and the width 120 cm then an 18 cm layer around the bale surface contains 50%
of the total volume of the bale, and more than 50% of its total weight if it has been baled
by using a fixed chamber baler. The big proportion of surface silage and its vulnerability
regarding air access to it emphasize the importance of an airtight wrapping. Factors that
influence the airtightness of the wrapping are the quality of the plastic, how the wrapping
succeeds and environmental factors such as weather and vermin. '

More research is needed concerning the use of inoculants and enzymes in round bale
silage making as well as their use in other silage-making methods. It should also be
studied how chopping of the crop in connection with the baling affect the quality of round
bale silage at different dry matter levels.
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Paalikoodi = ABCD Liite 4.

A = paaliryhmdnumero 1-27, ryhmdnumeron avulla kerranteet voidaan
erottaa toisistaan ja sen avulla tiedetd@dn onko paali

kevitsatoa = 1-9

1-3 = 1. kerranne

4-6 = 2. Kerranne

7-9 = 3. kerranne
kesdsatoa = 10-18

10-12 = 1. Kerranne

13-15 = 2. kerranne

16-18 = 3. kerranne
syyssatoa = 19-27 )

19-21 = 1. kerranne

22-24 = 2. Kerranne

25-27 = 3. kerranne

B = paalausmenetelmdkoodi,
a = paalaus AIV 2 -hapolla

p = paalaus AIV 4 -hapolla
(=propionibentsoehapolla)

e = ei sidildntdainetta

C = kiedontamenetelmdkoodi,
4 = kiedonta 2+2 -menetelmidlli
6 = kiedonta 24242 -menetelmilli

8 = kiedonta 2+2+4+2+4+2 -menetelmidlli

D = varastointimenetelmdkoodi,
P = varastointi kuormapressun alle
V = varastointi lintuverkon alle

E = el peittoa



Liite 5.

Kevitsadon paalcista tutkittujen ainciden pitoisuudet ja laatuluokka eri kuiva-aincluokissa 12.11.1991 ja 6.4.1992 otcttujen nayticiden

mukaan.
pH Maitohappo Etikkahappo Vapaat hapot Soker Ammon. + Laatu-
-glkg -glkg -glkg -glkg amiinit-% luokka
Ka- 1 213 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 213 1 2 3 11213
luokka
Al 1] 4,5 {4,8}4,5] 10,8 |10,5]12,8]3,6 |49 |2,5] 86 |65 |80 | 7.3 |12,4/32,0]129,5 [34,21203]2]|3]1
nms,1 [5,014,51 7,6 19,1 |13,6}6,5 |59 [29] 6,5 {S.8 |83 | 55| 9,8131,21459139,7|195]3[3 11
A2 1] 4,4 |4,5[4,4] 9,0 J11,5]13,2]15,1 |46 (3.8] 9,5 |91 |9,6 110,2|17,5|31,4]32,5(28,5(20,3]22 |1
nl 4,8 {4,714,7] 9,0 |11,1]12,0}5,1 (4,4 |4,0] 89 |82 |7,9 |10,3]17,3]33,6]40,2 |32,0{19,9]13 |2 |1
A3 i] 4,6 |5,0]5,0] 8,8 |10,9|11,1]8,4 [8,1 }4,5] 9,6 |6,7 4,7 | 6,4 |10,4]26,8} 42,1 |46,2]33,8]3[3 |3
oj s,1 |{s,2]s,1] 6,3 | 11,1 11,9)8,6 |7,7 |4,4] 6,9 |56 |56 ] 3,7 | 8,4(37,3]148,9 |48,3]296]4]3 ]2
Bl 1] 4,5 | 4,9|4,6] 10,0 { 10,0 13,4} 6,1 6,4 |39} 9,6 |6,6 |85 | 7.3 |13,2{126,1137,2]37,5|26,3131(3
g 4,9 |5,2)4,6} 7.4 |8,8 |13,5189 6,6 |3,9] 87 {49 {86 | 55 110,3|33,3148,0[43,4[17,5]3 |3 |1
B2 1] 4,4 | 4,6/4,8) 11,3 {11,011,1)5,6 }S5,3 |3,5]10,0 (81 }6,8 | 8,0 |13,7{29,50134,9|33,3|25,213 ({3 |2
n] 5,0 |4,914,7] 7,8 |10,2|12,6945,8 {6,2 |3,74 7.6 |6,9 {7,1 | 6,3 {10,5/30,8]43,2 |40,9(28,0]3[3 [2
B3 1] 4,6 | 4,7{4,6} 7,4 |12,0]12,6]5,5 |59 |3.,4] 80 {7,7 |74 | 87 [13,3}34,6]32,0 384122923 }1
) 5,0 [4,914,8] 7,6 (12,3711,3}5,5 |52 |3,8) 6,0 [7,7 6,1 | 7,7 |14,8]137,9]43,8 |35,7]23,5]3]3
Cl1 11 4,7 | 4,5]4,5] 89 13,7148} 7,5 |50 ]3,6] 85 9,1 |88 | 6,5 |15,0]|32,5]40,5 |33,4122,6]3 |3
af 4,6 | 4,8{4,6] 7,4 |11,5]13,1]8,1 |54 (3,4/10,2 7,8 |8,1 ] 4,9 |12,9138,4]45,8136,7|21,1143 |1
c2 1] 4,4|4,8]4,7] 9,7 |10,6}11,3]5,4 6,2 |3,7] 94 |71 |7,2] 6,8 [13,5]31,4}34,1 |39,4]121,913 (3|1
11 4,8 |5,4/4,8] 85 9,2 |14,1}5,8 |56 [3,7} 7,5 |41 |7,1 | 8,4 |12,1]|31,3]141,9 |44,7|26,6]3 |3 |2
Cc3 1] 4,4 14,9]4,7| 10,1 18,7 |11,0] 4,3 |6,4 (3,6] 9,8 |63 |63 {10,7]11,7]26,3]29,5136,2}29,8]2(3 {2
Im 5,6 {4,8|4,9f 6,9 |10,6{10,216,2 |70 |43} 4,7 |7,7 |6,5 ] 6,2 [10,6]32,3]47,3 |38,7|21,413 |3 |2
Al = sdilonta AIV 2 Bl = kiedonta 4 muovikerroksella CI = varastointi peiton alle I = varastointi 145 pdivaa
A2= " AlV 4 B2= " 6 - c2= - verkon " = " 291 "
A3 = * ilman sdil.ain. B3 = " 8 " 3= - ilman suojaa
Ka-luokat: 1) ka<20 2) 20<=ka<=25 3) ka>25 Laatuluokat: 1) Erinomaista 2) Hyvada 3) Tyydyttivdd 4) Huonoa

Faktoreiden riskitasot ja merkitsevyydet eri kuiva-aineluokissa tutkittujen aineiden pitoisuuksien perusteelia 12.11.1991 ja 6.4.1992 otetuissa
kevitsadon paalien niytteissa.

-pH Maitohappo Etikkahappo
-glkg -g/kg
Ka-luokka | 1 2 |3 1 2 3 1 2 |3
A 1] 0,349 0,035 * 0,000 **« 10,517 0,849 0,251 0,036 * 0,004 *= 0,004 =
1nf 0,801 0,183 0,027 + 0,556 0,418 0,420 0,362 0,009 *+ 0,004 *++
B 1§ 0,739 0,329 0,338 0,324 0,442 0,227 0,911 0,567 0,587
o] 0,940 0,289 0,395 0,984 0,095 0,289 0,302 0,406 0,926
C 1] 0,097 0,117 0,385 0,830 0,010 * 0,012 + 0,168 0,381 0,933
] 0,309 0,084 0,261 0,777 0,332 0,070 0,753 0,286 0,105
Vapaat hapot Sokeri Ammon. +amiinit
-glkg -glkg -%
Ka-luokke | 1 2 [3 1 2 [3 1 [2 [3
A I]0,610 0,067 0,000 +++ | 0,513 0,016 * 0,179 0,094 0,000 *++ 0,000 ***
mj 0,712 0,117 0,210 0,009 #+ | 0,002 ** 0,477 0,537 0,001 *+ 0,052 *
B 1] 0,375 0,355 0,410 0,918 0,964 0,014 * 0,649 0,279 0,450
g 0,687 0,135 0,194 0,534 0,181 0,237 0,755 0,229 0,029 «
o I}0,513 0,032 * 0,056 0,318 0,319 0,076 0,152 0,181 0,018 *
1| 0,278 0,035 0,498 0,198 0,634 0,191 0,737 0,196 0,234
A = sailonlimenetelma * = melkein merkitseva Ka-luokat: 1) ka<20 I = varastointi 145 péivaa
B = kiedontamenetelmi ** = merkitseva 2) 20<=ka< =25 = - 291 "

C = varastointimenetelma

I

erittdin merkitseva

3) ka>25




Liite 6.
Kesdsadon paaleista tutkittujen ainciden pitoisuudet ja laatuluokka eri kuiva-aineluokissa [2.11.1991 ja 6.4.1992 otettujen niyticiden
mukaan.
pH Maitohappo Etikkahappo Vapaat hapot Sokeri Ammon. + Laatu-
-glkg -glkg -glkg -glkg amiinit-% luokka
Ka- 213 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 ]1]12]3
luokka ’
Al 1149 |4,8]4,00 12,8 |11,6/8,0 |20 [1,8 1,2169 (7,4 |45 |123,5]556(7.4 122979 |26 12]1 |3
ay 4,7 1491291 11,6 17,0 12,6 2,0 |0,8 |0,8]7,7 6,1 [2,2 |22,9]32,8]|1655}16,1 |79 |1,8)1]2]3
A2 1) 4,6 14,914,4) 13,6 |7,3 (83 |33 [3,2 |3,119,6 6,1 5,1 1256 |52,4{7,1 | 16,816,3 {48 |1,|]2 ]2
4,8 15,4/4,7] 14,4 142 |54 12,1 2,9 |23]9,2 4,0 156 |14,3(33,61250]123,4|7,0 |45 213 |3
A3 115,015,9 5;0 11,3 13,4 |35 | 1,6 |3,1 23167 1,4 1,0 127,8 (44,8({8,9 122,1 |76 |43 |23 |3
1y 5.4 16,3]59]11,3 10,6 |0,6 13,2 |2,1 1,91 4,6 |3,5 1,1 120,9122,2]19,6]25,7 |20,1|7,9 {3]3
Bl 1156 |5,2]4,0] 6,6 |7.4 6,0 12,7 |23 [2,0]38 (52 |2,6 |288]429 8,1 150173 3,7 3|23
o] 6,0 | 6,015,152 2,6 13,5 |3,5 }2,4 1,624 1,8 (3,1 |12,6]18,6|17,5])18,5 |13,4}7.0 133 |3
B2 44,6 1531461 14,2 17,7 |7,7 §2,5 [3,0 |2,4]3,7 4,6 4,6 122,7153,8/8,1 {24078 |48 1|3 {3
Oj 4,6 |5,4)5,2f 13,1 3,2 | 1,4 | 2,0 |09 |2,9]8,s 3,5 12,7 124,2(25,0127,6] 18,7 | 14,5]4,5s 1 1]3 |3
B3 4,4 (51}3,3116,8 17,3 |6,1 11,7 |2,8 |2,1] 10,8 5,2 3,2 125,21562)7,1 |22,7]6,7 |32 1213
aj 4,3 15,313,2) 19,1 16,0 [3,6 {1,9 12,6 |0,6] 10,7 4,5 3,1 121,414500159127,9 |71 |2,8 123 |3
Cl 1148 153]|4,41 12,1 {7,1 183 12,5 |29 [2,4]73 4,0 4,5 131,2153,7|7,7 23,2 8,1 |42 |1]3 |3
ny 5,0 [5,215,1] 11,4 |5,1 4,0 | 2,6 2,4 |23 6,8 (48 13,5 }21,438,420,8]18,3 ]15,0]|6,0 213 |3
c2 I} 4,9 |51)1491 13,8 7,9 |80 |26 {29 [26]8,2 5,4 [4,1 1249 150,6/7,4 [20,0]8,5 |49 J1]l2]3
o s,1(5,814,7] 12,7 12,8 |2,5 | 2,6 1,1 1,21 6,7 |[2,1 2,4 119,1120,3(17,3] 24,0 9,7 |56 |2{3 |3
c3 1149 ]52]|40411,8 (7,3 13,5 | 1,8 |23 LSI7,7 |5,6 1,7 120,7148,517,9 | 18,5 |52 |25 |1]2]3
I 4,8 15,613,901 13,3 [3,9 |]2,0 |22 |22 1,50 8,0 12,9 3,0 }17,7]29,9]|23,0] 22,8 10,312,7 }1[3 |3
Al = siilontd AIV 2 Bl = kicdonta 4 muovikerroksella C1 = varastointi peiton alle I = varastointi 103 paivaa
A2 = " AlV 4 B2= -~ 6 - 2= - verkon * 0= " 249 -
A3= - ilman sdil.ain. B3= " 8 - c3= - ilman suojaa
Ka-luokat: 1) ka<d45 2) 45<=ka<=60 3) ka>60 Laatuluokat: 1). Erinomaista 2) Hyvad 3) Tyydyttivia 4) Huonoa

Faktoreiden riskitasot ja merkitsevyydet eri kuiva-aineluokissa tutkitt

kesisadon paalien naytteissi.

ujen aineiden pitoisuuksien perusteella 12.11.1991 ja 6.4.1992 otetuissa

pH Maitohappo Etikkahappo
-glkg -glkg

Ka-luokka 1 | 2 [ 3 N 3 1] 2 | 3
A 110,652 0,000 *++ 0,026 * 0,841 0,000 «*+ |0,234 0,033 + 0,072 0,028 *«

{0,248 0,023 = 0,001 ** 0,597 0,050 + 0,204 0,014 0,260 0,038 *
B I] 0,021+ 0,843 0,352 0,038 + 0,970 0,814 0,311 0,277 0,811

II{ 0,006 *+ 0,091 0,021 + 0,004 ++ 10,177 0,685 0,003 *+ - | 0,563 0,005 *++
C I} 0,965 0,777 0,050 + 0,785 0,869 0,179 0,361 0,304 0,303

o] 0,782 0,334 0,348 0,795 0,603 0,723 0,456 0,579 0,095

Vapaat hapot Sokeri Ammon. +amiinit
-g/kg -glkg -%

Ka-fuokka 1 R 1 2 E 1 2 [ 3
A 1] 0,441 0,001 *+ 0,054 0,766 0,420 0,068 0,406 0,831 0,064

Iy 0,099 0,011 + 0,025 = 0,278 0,315 0,431 0,090 0,004 «+ 0,060
B 1]0,045+* 0,850 0,540 0,540 0,283 0,465 0,157 0,936 0,228

1] 0,004 ++ 0,166 0,960 0,097 0,003 *+ 0,211 0,204 0,082 0,054
c I{ 0,912 0,437 0,231 0,237 0,811 0,051 0,644 0,298 0,045 *

11§ 0,751 0,308 0,742 0,774 0,114 0,696 0,439 0,288 0,222

A = siilontimenetelma * = melkein merkitsevi Ka-luokat: 1) ka<4§ I = varastointi 103 paivaa
B = kiedontamenetelmi ** = merkitsevd 2) 45<=ka< =60 1= - 249 -

C = varastointimenetelma

*** = erittiin merkitseva

3) ka>60




Liite 7.
Syyssadon paaleista tutkittujen ainciden pitoisuudet ja laatuluokka eri kuiva-aineluokissa 12.11.1991 ja 6.4.1992 otettujen adyticiden
mukaan. ’

pH Maitohappo Etikkahappo Vapaat hapot Sokeri Ammon. + Laatu-
-glkg -g/kg -glkg -glkg amiinit-% luokka
Ka- Ir213 1 2 3 I 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1t1]243
fuokka
Al 1] 4,0 |4,1]4,1] 9.4 | 86| 94 1,2 |1,6 1,282 7,9 |81 J1431159]180]11,9{ 6,5] 7,0]2 11
nj 4,4 14,214,2] 6,7 | 80} 89|1,7 |1,8 18155 (7,2 |77 |17,3|17,1]18,7} 23,5 | 15,2]| 11,5} 2 1
A2 114,014,1]14,0] 9,8 | 96| 9,6]2,0 |2, 1,6§93 (9.2 |90 10,2 }11,1]19,7412,6 |10,1}] 7,9]2]2 {1
Iy 4,2 14,2|14,1] 8,6 | 8,1| 9,0]1,5 {1,9 1,616,9 (7,0 |81 |12,3]14,0121,5]22,0 |14,9]12,7F2(|2 |1
A3 1] 4,0 | 4,1]4,3) 10,6 | 11,3]10,5] 2,3 |2,0 [3,4]10,0199 |93 16,2 |6,6]|32]143]16,2]54]2{213
) 4,2 | 4,1]14,1] 9,4 |11,4]10,8)2,1 |2,2 }2,1}]8,0 |95 |90 7,1 {10,4|10,5]18,0|22,0/20,412{2 |2
Bl 1| 4.1 [4.1]4,1} 8,6 |10,0] 9,4] 26 |20 [2,0]96 |93 |86 |10,2]100{12,2]100 f11,0] 58]2}2 (2
nj 4,4 |4,2|4,0] 6,2 | 8,1110,7)1,9 [2,4 |2,0l58 |72 |96 |10,2{12,1{14,6}17,8 |15,4|18,4]22 |2
B2 1| 4,0 | 4,1]|4,1] 10,3 |10,0) 92]1,4 |1,9 |2,0]9,2 |93 (8,6 J11,1]|104}151])15,0]|11,9}6,61212 |1
1} 4,5 | 4,144,1} 6,7 [ 9,41 93|19 1,7 {1,7}58 |82 |82 } 9,1 |14,1}17,3]32,3 (18,3|11,502]2]1
B3 I} 4,1 |4,1]4,1] 10,8 |10,0/10,9) 1,8 |1,7 |2,2]8,7 |84 |91 | 95 |13,2}13,7]139| 99| 79]2]|2 |2
nj 3,9 |4,114,2) 11,1 10,1} 87| 1,5 | 1,8 1,859 |84 |70 |17,5]153]118,7]113,5 |18,4}14,7}2|1 |1
Cl1 1] 4,0 | 4,114,0] 10,7 | 9,2|10,2} 1,8 | 1,6 1,819,3 |86 [99 ] 88 {12,9)15,6411,5 |11,2] 5,5§2(2 |1
oy 4,1 (4,114,0] 8,2 | 8,8|10,2) 1,4 (2,0 [2,1]6,8 |80 [94 |152(14,4|17,5]18,8 [14,1|11,1]2{2 |1
Cc2 1]4,114,114,1] 9,4 | 96]10,0}2,1 |2,1 "|L1,7{89 |85 {87 199 86(160]13,1 |88} 6,6]2[2 (!
1 4,3 14,114,1] 7,7 | 8,8]10,3]12,3 12,4 1L,9{7,1 (7,8 {87 J133113,3]159}14,3 |14,8}111,9}2}2 |1
C3 1140 |14,0/4,3] 9,7 |10,6) 93|18 |1,9 [2,6]93 (98 {7,7 |12,0]12,11 931143 {12,8] 8222 |2
nj 4,4 | 4,1{4,2} 8,8 (10,0 82}1,6 |I1,5 1,506,7 80 (6,7 | 83 |13,9/17,2]130,5 [23,2]121,6]2|2 {2
Al = s3ilontd AIV 2 Bl = kiedonta 4 muovikerroksella C1 = varastointi peiton alle I = varastointi 49 paivaa
A2= " AIV4 B2= - 6 " c2= - verkon " = - 195 -
A3 = -~ ilman siil.ain. B3= - 8 - C3= = ilman suojaa

Ka-luokat: 1) ka<17,5 2) 17,5<=ka<=18,5 3) ka>18,5 Laatuluokat: 1) Erinomaista 2) Hyvii 3) Tyydyttavid 4) Huonoa

Faktoreiden riskitasot ja merkitsevyydet eri kﬁiva—aincluokissa tutkittujen aineiden pitoisuuksien perusteella 12.11.1991 ja 6.4.1992 otetuissa
syyssadon paalien niytteissa.

pH Maitohappo . Etikkahappo
-glkg -g/kg

Ka-luokka 1 2 [ 3 -1 2 | 3 1| 2 | 3
A 1} 0,891 0,689 0,518 = |0,215. 0,018 + 0,948 0,003 *+ 0,039 * 0,065

o} 0,802 0,406 0,865 0,438 0,018 * 0,431 0,483 0,707 0,430
B 10,222 0,808 0,994 0,016 * 0,900 0,629 0,013 + 0,437 0,823

| 0,125 0,504 0,393 0,112 0,239 0,547 0,762 0,314 0,835
c 1] 0,520 0,008 *+ 0,137 0,218 0,305 0,887 0,568 0,095 0,228

m} 0,685 0,741 0,209 0,877 0,608 0,401 0,209 0,190 0,186

Vapaat hapot Sokeri Ammon. +amiinit
-glkg -glkg -%

Ka-luokka o[22 ] 3 1 [ 2 [ 3 1 | 2 | 3
A 1] 0,195 0,010 * 0,680 0,014 * 0,001 ** 0,453 0,732 0,000 *++ 0,843

I} 0,553 0,034+ 0,690 0,046 * 0,048 * 0,003 *+ 0,745 0,062 0,054
B 1] 0,658 0,302 0,896 0,872 0,374 ° |0,895 0,348 0,589 0,709

1| 0,363 0,445 0,298 0,109 0,482 0,458 0,086 0,541 0,225
c 1] 0,897 0,113 0,251 0,607 0,228 0,566 0,767 0,179 0,579

11| 0,981 0,951 0,163 0,227 0,904 0,871 0,132 0,025 * 0,019 *

A = siilontimenetelma * = melkein merkitseva Ka-luokat: 1) ka<17,5 I = varastointi 49 paivda
B = kiedontamenetelma *+ = merkitseva 2) 17,5<=ka< =185 II= " 195 "

C = varastointimenetelmd *** — erttdin merkitseva 3) ka>18,5
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