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Tiivistelmé

Sdilorehun hyvi laatu on tirkedd korkealuokkaisen maidon tuottamiseksi. Séilonndssd onnistuminen on
oleellista my0s taloudelliselta kannalta, silld huonossa sdilorehussa hukataan nurmen viljelyyn kiytetyt
panokset ja tilalle on hankittava muuta rehua. Sdilontdaineen kiyttd varmistaa rehun hyvin kdymislaadun.
Perinteisesti hyviksi todetun muurahaishapon (MH) haittana on syovyttiavyys. Se on vihentényt happoséi-
l6ntdaineiden kéyttodd erityisesti yleistyvissi urakoinnissa. Syovyttivyyttd voidaan vihentidd neutraloimal-
la muurahaishappoa ammoniakilla eli korvaamalla osa muurahaishaposta sen suolalla ammoniumformiaa-
tilla (AF). Ei kuitenkaan ole ollut tarkkaa tietdmysti siitd, miten timi neutralointi vaikuttaa sailontépro-
sessiin eri kuiva-ainepitoisuuksissa.

Laboratorio-mittakaavan kokeissa tutkittiin AF:n vaikutusta siilonnidn aikana tuoreessa (ka 210
g/kg) ja esikuivatussa (ka 406 g/kg) nurmirehussa. Kasittelyji oli seitsemin: Painorehu (PR) ilman sdilén-
taainetta sekd AF:MH-osuudet 0:85 (AF0), 5:80 (AFS), 10:75 (AF10), 20:65 (AF20), 30:55 (AF30) ja
40:45 (AF40). Lisdksi liuoksissa oli 15 % vettd. Annostus oli 6 g/kg rehua eli 5 1/t rehua. Sdilonnéinaikai-
sia muutoksia seurattiin avaamalla kaksi siiloa kisittelyd kohti 1, 3, 7, 21 ja 97 pdivaid sédilonnésti.

AF:n lisadntyva osuus ndkyi ensimmadisen viikon aikana hidastuvana pH:n laskuna, mutta silti kai-
kissa AF-kisittelyissd pH laski selvisti painorehua nopeammin. Tuoreessa rehussa painorehun pH laski
AF-rehujen pH:ta alemmas kolmen ja seitsemén pdivén vililld sdilonnéstd, kun esikuivatussa painorehun
muurahaishapon kiymisti rajoittavaa vaikutusta erityisesti tuoreessa rehussa, mutta siinékin kdyminen oli
rajoittaneempaa kuin painorehussa (Taulukko 1). Muurahaishapon neutralointi ei heikentéinyt sen sdilonti-
tehoa, kun kiytettiin suositusten mukaista annostusta 5 l/t.

Taulukko 1 Rehujen kiymislaatu sédilonnin lopussa. Ammoniumtyppi (NH;3-N): a analysoitu, b analysoitu —
sdilontdaineessa lisitty.

Séilontidaine Tilastollinen merkitsevyys
TUORE PR AF0 AFS AF10 AF20 AF30 AF40 SEM 'x/° AFlin qﬁfd A qﬁgr
pH 4,03 4,07 4,11 4,00 4,04 4,08 4,16 0,008 ##* ckkx o wkk *
Sokeri g/kg ka 17 25 23 27 26 27 21 1,0 oAk * *ok
Maitohappo g/kg ka 121 71 73 66 71 71 91 1,1 hE L RERE Rk * o
VFA g/kg ka 35 25 33 24 25 24 34 4.4

NHiNghkgNa) 61 29 54 35 48 64 95 1,1  #%x sk kkx %
NHiNgkgNb) 61 29 43 15 7 4 11 1,5  #%x s ek

ESIKUIVATTU

pH 446 420 423 427 425 423 427 0,015 *** *
Sokeri g/kg ka 15 32 34 39 35 22 19 39 ok *

Maitohappo g/kg ka 69 54 52 50 56 57 62 2,9 o

VFA g/kg ka 17 16 16 16 16 17 18 0,5

NH;-N g/kg N a) 29 17 20 24 33 43 49 1,4 HAE

NH;-N g/kg N b) 29 17 15 15 13 13 9 1,6 whE ke

SEM = keskiarvon keskivirhe

Tilastollinen merkitsevyys: * P<0,05; ** P<0,01; *** P<0,001

AF lin, quadr, cubic, quart = neutralointiasteen lineaarinen, toisen, kolmannen ja neljdnnen asteen vaikutus, AF5
ei mukana testissd
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Johdanto
Happosiilontdaineiden syovyttdvyyden vihentdminen ja kayttoturvallisuuden parantaminen edellyttda

tyvit sekd kiyttoturvallisuus ettd sédilontiteho. Muurahaishapon (MH) neutralointi voidaan tehdd ammoni-

akilla, jolloin syntyy ammoniumformiaattia (AF). Vapaan muurahaishapon méaird vihenee vastaavasti,
samoin kuin véliton happamoittava vaikutus. Ammoniumformiaatin merkityksestd rehun séilonnéssi ei

AF/MH -suhteen vaikutusta tuoreen ja pitkélle esikuivatun rehun siilonnéssa.

Aineisto ja menetelmiit

Raaka-aine ja kdisittelyt. Koerehut tehtiin kahdessa eri kuiva-ainepitoisuudessa timotei-nurminata-
nurmen ensimmadisestd sadosta MTT Jokioisilla vuonna 2003. Nurmi niitettiin niittomurskaimella,
mink jilkeen tuoreen rehun (kuiva-ainetavoite 200 g/kg) raaka-aine oli karholla 1,5 t ja esikuivatun
(kuiva-ainetavoite 400 g/kg) 21 t ennen korjuuta ja silppuamista nédytesilppurilla.

Séailontdainekisittelyitd oli yhteensd 7, joista yksi oli painorehu (PR, ei sdilontdainetta). Muurahais-
happoon perustuvissa koeliuoksissa liséttiin asteittain AF:n osuutta seuraavasti: 0, 5, 10, 20, 30 ja 40 %.
Vastaavasti MH:n (100 %:na ilmaistu) osuudet olivat 85, 80, 75, 65, 55 ja 45 %. Veden osuus oli kaikissa
15 %. Sdilontiainetta levitettiin sumutuspullolla 6 g/kg laimentamattomana 2 kg ruohoeréén.

Rehut tehtiin 120 ml:n minisiiloihin, jotka varastoitiin huoneenldampdtilassa pimedssid. Mérempad
rehua siilottiin 85 g/siilo ja kuivempaa 70 g/siilo. Séilontiaikoja oli yhteensd 5: 1, 3, 7, 21 ja 97 vrk, joille
kaikille tehtiin kaksi rinnakkaispulloa eli yhteensd 70 kpl molemmissa kuiva-aineluokissa.
eli kiymisestd johtuvaa sdilontdtappiota. Ensimméinen mittauskerta oli rehuntekopéivéna. Séilonnén alus-
sa mittaus tehtiin kahdesti pdivéssd ja mittauskertoja harvennettiin kaasunmuodostuksen mukaan.

Ndytteenotto ja analyysit. Koko raaka-aine-eréistd otettiin niyte juuri ennen rehun tekoa punnittaessa ruo-
hoa kisittelyjd varten. Néytteesti tehtiin primédédrinen kuiva-aine, kuivattiin analyysinédyte seki pakastettiin
erikoisanalyysi- ja puskurikapasiteettindyte. Niytteistd analysoitiin sekundédérinen kuiva-aine, tuhka, raa-
kavalkuainen (Leco), neutraalidetergenttikuitu (NDF), pelkistivit sokerit, liukoinen N, puskurikapasiteetti
ja in vitro -sellulaasisulavuus.

Séailontdaineella kisitellystd ruohosta otettiin néytteeksi siilojen tdytostd yli jadnyt rehu. Naytteesti
tehtiin primédrinen kuiva-aine, pH sekéd pakastettiin erikoisanalyysindyte. Niytteistd midritettiin myo-
hemmin puskurikapasiteetti ja muurahaishappo.

Siilot avattiin 1, 3, 7, 21 ja 97 vuorokauden kuluttua s#ilonnéstd. Jokaisella kerralla avattiin kaksi
siiloa/késittely. Siilo punnittiin, tyhjennettiin ja koko siséltd otettiin ndytteeksi. Néytteistd méiritettiin heti
kuiva-aine ja typpi (tuoreesta) ja pakastettiin erikoisanalyysindyte. Erikoisanalyysindytteestd méadritettiin
pH, muurahaishappo, maitohappo, VFA, pelkistivit sokerit, etanoli ja ammonium N.

Tilastollinen testaus. Lopputilanteen (97 vuorokautta) koostumustulokset testattiin SAS-ohjelman GLM-
proseduurilla. Kasittelyn vaikutus jaettiin edelleen ortogonaalisiin kontrasteihin: painorehu vs. muut, sii-
l6ntdaineen neutraloinnin (ammoniumformiaatin osuus) lineaarinen, toisen, kolmannen ja neljannen as-
teen kiyrdviivainen vaikutus (ndissd AF5 ei mukana).

Tulokset ja niiden tarkastelu

Raaka-aineen kuiva-ainepitoisuus oli tuoreessa rehussa 210 g/kg ja esikuivatussa 406 g/kg. Sulavuus oli
molemmissa erissd erittdin hyva (D-arvo keskimédrin 738 g/kg). Raakavalkuaispitoisuus oli tuoreessa/
esikuivatussa raaka-aineessa 172/180 g/kg ka, sokeripitoisuus 151/137 g/kg ka, puskurikapasiteetti
509/529 mekv/kg ka seki tuhka 73/82 g/kg ka. Suuri valkuaispitoisuus ja puskurikapasiteetti vaikeuttavat
sdilontdd, mutta toisaalta sdilottavyyttd edistdvin sokerin pitoisuus oli kohtuullisen korkea.

Tuore rehu
Kaasunmuodostus. Painorehu ja AF40-rehu erottuivat muista rehuista seké sdilonnén alkuvaiheessa kaa-

suntuotannon nopeudessa ettd kaasun kokonaisméairidssda koko sdilontdajalla (Kuvio la ja Taulukko 2).
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nakkaissiiloista stabiloitui, mutta toisessa siilossa kaasunmuodostus jatkui kokeen loppuun asti. Muissa
rehuissa kaasunmuodostus loppui ldhes kokonaan noin neljian viikon kuluttua sdilonnéstd. AFS ja AF40
rehujen selvisti tavoitetta pienempi muurahaishappopitoisuus voi olla syy tulokseen.

Kaasuntuotanto alkoi nopeimmin painorehusta ja hitaimmin AF10 ja AF20 -rehuista. Kaasun ko-

Muiden rehujen keskiarvo oli 16,7 ml/g ka ja niissékin kisittelyjen véliset erot olivat pienid. Késittelyiden
vaikutus kaasunmuodostukseen ei ollut tilastollisesti merkitsevi. Painomuutoksen perusteella neutraloin-
tiasteen lisd@minen suurensi lineaarisesti sdilonnén aikaista painohédvikkii (lin P<0,05).

Kaymislaatu. Kaikki tuoreet rehut, painorehu mukaan lukien, olivat kokeen lopussa laadultaan hyvii eli
pH oli kuiva-ainepitoisuuteen nihden riittdvin alhaalla eiké rehuissa esiintynyt virhekdymisti tai liiallista

Heti sdilonnin jilkeen painorehun pH oli muita rehuja korkeampi kolmanteen paiviin asti (Kuvio
2). Seitseméntend pdivini painorehun pH oli laskenut kaikkien muiden rehujen pH:n alapuolelle. Sdilon-
tdajan lopussa painorehun pH-arvo (4,03) oli muita rehuja keskiméirin alempi (4,08) (P<0,001), mutta
numeerinen ero oli hyvin pieni.

Painorehu poikkesi happorehuista selvésti maitohappokidymisen voimakkuudessa. Séilontiajan lo-
pussa painorehun sokeripitoisuus oli hieman pienempi (17,0 vs. 24,9 g/kg ka) (P<0,001) ja maitohappopi-
toisuus selvisti suurempi (121,2 vs. 73,8 g/kg ka) (P<0,001) kuin happorehuissa keskim@irin. Raaka-
aineen suuri sokeripitoisuus teki mahdolliseksi painorehun voimakkaan maitohappotuotannon. Haihtuvis-
sa rasvahapoissa merkitsevd ero oli vain voihappopitoisuudessa, joka oli painorehussa muita rehuja suu-
rempi (P<0,05) vaikkakin numeerisesti hyvin pieni 0,3 vs. 0,2.

Siilonnédn ensimmadisten pédivien aikana AF40-rehun pH oli muita happorehuja korkeampi ja AF20
ja AF30-rehujen pH:t olivat kaikkein alimmat. Kolme viikkoa siilonnédstd happorehujen vililld ei endi
ollut eroa pH:ssa.

Séilontdajan lopussa korjaamaton ammoniumtypen osuus oli painorehussa suurempi kuin rehuissa
AF0-AF20 ja pienempi kuin rehuissa AF30-AF40. Sen sijaan siilontidaineessa lisdtyn ammoniumtypen
perusteella korjattu pitoisuus oli painorehussa selvisti suurempi kuin kaikissa happorehuissa (P<0,001).

Neutralointiasteen lisdys ei vaikuttanut lineaarisesti kdymisparametreihin séilontdajan lopussa.
Kiyréviivaisuutta aiheuttivat 1dhinnd AF5 ja AF40 kisittelyt eli tulos vastasi kaasuntuotantotulosta. Néis-
sd rehuissa oli hieman vihemmiin sokeria ja AF40-rehussa enemméin maitohappoa kuin muissa happore-
huissa. Lisiksi ndissi rehuissa muodostui enemméin ammoniakkia. Etikkahapossa ja VFA:n kokonaismii-
kuin muissa happorehuissa ja samaa tasoa kuin painorehussa.

AF40-rehussa maitohapon osuus hapoista oli 72,8 ja maitohappo/etikkahappo — suhde 2,9 eli samaa
tasoa kuin muissa happorehuissa, joissa keskiarvot olivat 72,9 ja 2,8. Sen sijaan AF5-rehussa maitohapon
osuus (69,2) oli muita rehuja pienempi. Tdmin perusteella AF5:n poikkeavuus liittyi enemmin seka-
kdymiseen kuin AF40-rehussa, jossa sen sijaan oli kyse voimakkaammasta kidymisestd, jonka korkea sii-
Iontiaineen neutralointiaste ilmeisesti salli.

Ammoniumtypen korjaamaton pitoisuus lisddntyi AF:n osuuden kasvaessa (lin, quad, P<0,001).
Tami selittyy pafosin sdilontdaineessa lisétylld ammoniakilla, silld korjattu pitoisuus puolestaan pieneni
AF:n osuuden kasvaessa (lin, quad, P<0,001). Edelld mainittu muita voimakkaampi kdyminen AF5- ja
AFA40-rehuissa nikyi my6s muita suurempana korjatun ammoniumtypen maérina.

Esikuivattu rehu

tdajan loppuun asti. Rehut eivit timén perusteella stabiloituneet 97 vuorokauden aikana. Tall6in jalkipi-
laantumisriski kasvaa, mutta sitd ei mitattu tdssd kokeessa.
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Kiymislaatu. Myos kaikki esikuivatut rehut olivat laadultaan hyvid eli pH oli kuiva-ainepitoisuuteen nih-
den riittdvin alhaalla, eikd rehuissa esiintynyt virhekdymisti tai liiallista valkuaisen hajoamista. Etikkaha-

Painorehun pH oli heti sdilonnén alussa ja myds koko sdilontédajan selvésti korkeampi kuin happo-
rehujen (Kuvio 2). Siilontdajan lopussa painorehun pH oli 0,22-yksikkoéd korkeampi kuin happorehujen
(4,24) (P<0,001).

Toisin kuin tuoreessa rehussa kidyminen ja muutokset sokeri- ja maitohappopitoisuuksissa jatkuivat
esikuivatussa rehussa myos kolmen viikon jédlkeen. Kaasunmuodostuksen perusteella kiyminen jatkui
tasaisesti noin 50 vuorokauden ajan, jonka jilkeen se hidastui jonkin verran. AF30 ja AF40 rehuissa kay-
minen oli 7-21 pdivén vililla nopeampaa kuin kaikissa muissa rehuissa. Tdmén vuoksi ndiden rehujen pH
laski kyseiseni aikana nopeammin kuin muiden happorehujen pH.

Sdilontdajan lopussa painorehu erosi sidilontdaineella kisitellyistd rehuista kdymisasteen perusteella
eli sen sokeripitoisuus oli pienempi (14,8 vs. 30,1 g/kg ka) (P<0,01) ja maitohappopitoisuus suurempi
(68,6 vs. 55,4 g/kg ka) (P<0,01) kuin keskimiérin happorehuissa. Numeerinen ero maitohappopitoisuu-
dessa ei ollut yhté suuri kuin tuoreessa rehussa. Toisaalta sokeripitoisuudessa ero oli suurempi.

Painorehun ja happorehujen vilillad ei ollut merkitsevid eroja VFA-pitoisuuksissa. Etikkahapon pi-
toisuus oli sama painorehussa ja muissa rehuissa. Painorehussa maitohapon osuus kidymishapoista (80,0)
ja maitohappo/etikkahappo —suhde (4,1) olivat kuitenkin suuremmat kuin happorehuissa (77,0 ja 3,4)
(P<0,01). Sédilontdajan lopussa painorehun etanolipitoisuus oli suurempi kuin happorehujen (P<0,01) ja
neutralointiasteen nosto lisési pitoisuutta (lin P<0,05).

Korjaamaton ammoniumtypen osuus oli painorehussa suurempi kuin rehuissa AF0-AF10, mutta
pienempi kuin rehuissa AF20-AF40. Sen sijaan sdilontdaineessa lisdtyn perusteella korjattu painorehun
ammoniakkiluku oli kaikkia AF-rehuja suurempi (P<0,001).

Sédilontdaineen neutralointiasteen vaikutus esikuivatun rehun kidymiseen oli selvésti lineaarisempi
kuin tuoreessa rehussa. Sokeripitoisuus pieneni ja maitohappo- sekd etanolipitoisuudet suurenivat (lin
vat kuitenkin vain AF30 (22,4) ja AF40 (18,7). Maitohappopitoisuudessa selvempi ero AFO-rehuun ver-
rattuna (54,2 g/kg ka) syntyi vain AF40-rehussa (62,4). Kaiken kaikkiaan neutralointiasteen vaikutukset
olivat suhteellisen véhdisii.

Korjaamaton ammoniumtypen osuus suureni (lin P<0,001) ja korjattu pieneni (lin P<0,01) ammo-
niumformiaatin osuuden lisdédntyessd sdilontdaineessa. Haihtuvista rasvahapoista voihapon pitoisuus vi-
heni lineaarisesti (lin P<0,05) neutraloinnin lisdéntyessi, mutta numeerisesti vaikutus oli hyvin pieni.

Johtopaatokset

Muurahaishapon osittainen neutralointi ei heikentényt sen siilontidtehoa, kun kéytettiin suositusten
mukaista annostusta 5 1/t.

Tutkimuksessa saatiin esille neutraloinnin vaikutukset kdymisprosessissa. Toisaalta, kun kaikki re-
hut, painorehu mukaan lukien, olivat siilonnélliseltd laadultaan hyvid, sdilontdaineiden vaikutuksesta vir-
hekdymisen estimisessi ei voi tehdd johtopaitoksii.

Puhtaaseen muurahaishappoon verrattuna siilontdaineen neutralointi vaikutti tuoreen rehun kiy-
misprosessiin vasta AF40-tasolla, jolloin rehun pH oli korkeampi ja maitohappokdyminen runsaampaa
muihin happorehuihin verrattuna. Painorehuun verrattuna AF40:n maitohappokdyminen oli vihéisem-
pid ja pH korkeampi.

Puhtaaseen muurahaishappoon verrattuna sdilontdaineen neutralointi vaikutti esikuivatun rehun
kdymisprosessiin AF30 ja AF40-tasoilla, jolloin rehun pH oli sdilonnén alussa korkeampi ja kiyminen
runsaampaa varsinkin AF40 tasolla. Silti myds AF30 ja AF40 rajoittivat kdymistd painorehuun verrat-
tuna. Myds alemmat neutralointiasteet hidastuttivat pH:n laskua, mutta lopullinen pH vastasi AFO-
rehua.
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Taulukko 2. Tuoreiden sdilorehujen koostumus. Typpipitoisuus ja ammonium N-pitoisuus on ilmoitettu sekd analysoituna ettd korjattuna sdilontdaineessa lisdtyn perusteella.

K;LV:‘ - 11\:;‘:;;‘:) Sokeri Etanoli ]illg':;i VFA yht. ll‘li‘l‘)‘l‘)ro Typpi Tkyo ‘:}j" NH;N NHy;Nk Kaasu l::ll:n(t):s
g/kg g/kg ka % kok-N ml/g ka g

PR 220 403 1212 170 140 344 353 00 283 273 605 605 205 096
AF0 01 407 711 251 148 246 250 120 278 278 285 285 175 083
AF5 01 411 730 225 150 323 332 103 277 274 538 434 207 096
AF10 20 4,00 658 274 82 241 244 159 289 283 353 146 161 0,79
AF20 23 404 712 260 159 245 248 156 288 276 484 69 168 086
AF30 25 408 710 268 153 242 244 151 298 280 635 37 163 089
AF40 219 416 90,8 213 173 325 340 97 289 265 947 112 214 1,06
SEM 12 0,008 1,08 096 097 396 437 053 047 047 1,09 152 154 0056
Tilastollinen merkitsevyys
PR vs. muut skkok skkok skksk skkok skkok skksk
AF quadr keksk E 33 ke ES keksk E 33 sksksk
AF cubic x 5 5 s 5
AF quart * o o

SEM = keskiarvon keskivirhe
Tilastollinen merkitsevyys: * P<0,05; ** P<0,01; *** P<0,001
AF lin, quadr, cubic, quart = neutralointiasteen lineaarinen, toisen, kolmannen ja neljannen asteen vaikutus
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Taulukko 3. Esikuivattujen séilorehujen koostumus. Typpi ja ammonium N-pitoisuus on ilmoitettu sekd analysoituna ettd korjattuna sédilontdaineessa lisdtyn perusteella.

Kulva- o 11\:[;;:)‘:; Sokeri  Etanoli i:';';‘) VFA yh ll‘g‘;‘:o Typpi li(yoprﬁ." NH-N NH;Nk Kaasu, ®omon
g/kg g/kg ka % kok-N ml/g ka g

PR 463 4,46 68,6 14,8 17,6 16,9 17,1 0,0 29,5 29,5 28,6 28,5 22,4 1,37
AF0 469 4,20 54,2 31,5 11,1 16,3 16,6 9,8 28,9 28,9 17,0 16,9 16,2 1,02
AFS5S 482 4,23 52,1 344 9,4 15,3 15,6 10,1 30,3 30,1 19,5 15,0 15,5 0,96
AF10 484 4,27 50,1 39,1 9,4 16,0 16,2 10,4 29,3 29,0 24,4 15,1 15,6 0,99
AF20 471 4,25 56,4 34,7 11,3 15,7 16,1 10,0 29,4 28,8 32,5 13,4 16,5 1,04
AF30 450 4,23 56,9 22,4 14,5 16,7 16,9 10,6 29,0 28,2 43,2 12,8 18,0 1,12
AF40 448 4,27 62,4 18,7 14,5 17,3 17,5 9,6 29,5 28,3 48,8 8,5 18,6 1,15
SEM 9,6 0,015 2,90 3,85 1,29 0,46 0,49 0,29 0,54 0,55 1,37 1,56 0,21 0,020
Tilastollinen merkitsevyys
PR vs. muut ot wok H Hok Hokk e xx stk
AF quadr ok
AF cubic * Hx
AF quart

SEM = keskiarvon keskivirhe
Tilastollinen merkitsevyys: * P<0,05; ** P<0,01; *** P<0,001

AF lin, quadr, cubic, quart = neutralointiasteen lineaarinen, toisen, kolmannen ja neljdnnen asteen vaikutus
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Kuvio 1. Sdilonnin aikainen kaasunmuodostus a) Tuore, b) Esikuivattu.
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Kuvio 2. Siilonnén aikainen muutos tuoreen ja esikuivatun rehun pH:ssa.
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pH (Esikuivattu)

—o—UT —=—AF0 ——AF5 —a—AF10
s— AF20 AF30 —— AF40
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