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maissilajiketta. Kylvopaiva oli 11.5.2017 ja korjuupdivit 6.9.2017 ja 1.11.2017. S&ilonté suoritettiin samana
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Maize is usually grown in countries with warmer climate than Finland. The aim of this study was to
investigate the effect of harvest maturity and silage additive in the quality of whole-crop maize silage from
maize grown in Finland. The research was carried out in 2017 as a part of a larger study in Viikki
Experimental Farm. The maizehybrid used in the silage was P7326 (Pioneer). After sowing the seedbed was
covered with a film. Sowing date was 11.5.2017 and harvesting dates 6.9.2017 and 1.11.2017. Ensiling was
carried out on the same day using 1,5 liter laboratory silos. Samples were taken from the harvested, chopped
whole-crop plant material before ensiling. They were analysed for primary and secondary dry matter, ash,
starch, water soluble carbohydrates (sugars), nitrogen, soluble nitrogen and in vitro-digestibility that was
used to calculate the D-value.

Some of the additives used in the two harvests were different. The whole-crop maize of the first harvest was
ensiled without additives (control) and with four different additives. The additives used were: biological
additive with Lactobacillus buchneri and Lactobacillus plantarum, acid mixture additive with formic acid,
sodium formiate, propionic and sorbic acid and the two treatments with formic acid with different
application rates. The late harvest was ensiled without additives (control), with the biological additive, with
the acid mixture additive, NaHe-additive which contained sodium nitrite, hexamine and sodium bentsoate
and BeSo-additive with sodium bentsoate and potassium sorbate. The silos were opened 132 days after the
ensiling and the samples were analysed for aerobic stability, primary and secondary dry matter, pH,
nitrogen, ammonium-N, water soluble carbohydrates, lactic acid and volatile fatty acids (VFA).

The harvest date affected the composition of the whole crop maize. The material from the late harvest had a
higher dry matter and starch content than the material from the first harvest. The amount of sugars was
greater in the material from the first harvest than in the late harvest. The silage additives enhanced the
aerobic stability of the silages compared to the silages without additives. From the late harvest, the
biological, NaHe and BeSo additives had significantly longer aerobic stability time than the control without
additives. From the first harvest, there was a high amount of lactic acid in the control silage without
additives and in the silage inoculated with the biological additive. The silages inoculated with the acid
mixture or two different rates of formic acid had fermented significantly less and they contained more water
soluble carbohydrates than the control or the silage inoculated with the biological additive.

In some of the treatments the amount of acetic acid and ammonium nitrogen was higher than accepted in the
requirements for a good quality silage. However the overall hygienic quality was good and there wasn’t
butyric acid in any of the samples. The dry matter content of maize grown in Finland is lower than in most
international studies. The dry matter is affected by the length and the temperature of the growing season.
More research is needed on the effect of the Finnish maize in the intake and the performance of growing
cattle and dairy cows. In Finland whole crop maize can be suitable material for silage based on the silage
quality and nutritional value.
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1 Johdanto

Lampenevit sddolosuhteet ja kasvien jalostus luovat mahdollisuuksia uusien rehukasvien
viljelyyn. Maissia viljellddn maailmalla erityisesti sdilorehuksi méarehtijoille. Suomessa
viljelyssé haasteita aiheuttaa lyhyt kasvukausi ja epédvakaiset korjuuolosuhteet. Koska
maissin kasvuaika on suhteellisen pitkd ja sato korjataan vain kerran vuodessa
koneellisesti, saattaisi maissista saada suurempi sato vihemmalld tyomaardlld kuin

perinteisestd nurmiviljelysta.

Rehun hyvén laadun takaamiseksi Suomessa on perinteisesti kdytetty sdilontdaineita.
Maissia kasvatetaan paljon maissa, joissa on pidempi kasvukausi kuin Suomessa, jolloin
sato voidaan korjata kuivempana kuin Suomessa. Pitkdn kasvukauden maissa
maissisdilorehuun voi tulla rehua pilaavia hiivoja ja homeita, koska rehu on kuivaa.
Toisaalta rehusta saadaan hyvin térkkelyspitoista. Suomessa yli 300 g/kg kuiva-
ainepitoisuuteen ei yleensd ennen sadonkorjuuta pééstd, joten rehun sédilonndssd

virhekdymisestd johtuvat laatuongelmat ovat myos erilaisia.

Maissiin liittyvé tutkimus onkin keskittynyt alueille, joissa maissia kasvatetaan paljon.
Suomen viljelyolosuhteet eroavat niistd paljon, joten on tarpeen tutkia maissinkasvatusta
Suomessa.  Maissisdilorehun laatuun vaikuttavat monet tekijat: ympéristo- ja
maaperdtekijét, maissin lajike, korjuuaste ja sdilontétapa. Tdmin tutkielman tarkoitus on
tarkastella korjuuasteen sekd sdilontdaineen vaikutusta Suomessa kasvatetun maissin

sailorehulaatuun.



2 Kirjallisuuskatsaus

Maissi (Zea Mays L.) on yksi maailman kdytetyimmistd viljelykasveista. Siind on
suhteellisen korkea energiapitoisuus ja matala proteiinipitoisuus. Maissi tuottaa yhden
sadon vuodessa, joten yhdelld korjuulla on mahdollista saada suhteessa tyon médriin ja
pinta-alaan suuri sato (Allen ym. 2003). Kirjallisuudessa mainitaan 10 °C alimpana
lampdtilana, jossa maissi itdd tai kasvaa (McDonald ym. 1991). Maissista on olemassa
monenlaisia lajikkeita. Maissin lajike vaikuttaa seké koko kasvin kuiva-ainepitoisuuteen
ettd varren ja tdhkédn suhteisiin (Lynch ym. 2012). Maissilajikkeita on jalostettu eri
ominaisuuksien mukaan, muun muassa valkuaisen laadun sekd 6ljyn médrdn mukaan.
Myo0s sdilorehukéyttoon on jalostettu omia lajikkeita, joiden tdhkissd on vdhemmin

sulavuutta heikentdvii ligniinid (Allen ym. 2003).

Maissin viljely voi aiheuttaa maaperidn kdyhtymistd ja eroosiota, koska maahan ei jia
sadonkorjuun jilkeen biomassaa. Koska maissi korjataan koneellisesti, myds maaperin
laadun heikkeneminen tiivistymisen seurauksena on mahdollista. Haittapuolia voidaan
kuitenkin torjua huolellisella suunnittelulla, viljelykierrolla sekd peitekasveilla (Allen
ym. 2003). My0s lannoitteille on kestdvid vaihtoehtoja. Suomessa tehdyn tutkimuksen
mukaan maaperdin voi kierrdttdd ravintoaineita ilman, ettd se vaikuttaa maissin laatuun

(Seleiman ym. 2017).

2.1 Maissi sailorehun raaka-aineena

Maissikasvi koostuu pitkéstd varresta, siitd kasvavista lehdistd sekd tdhkistd. Maissin
kypsyessa tihkit tiivistyvét ja muuttuvat kovemmiksi. Koko kasvista tehty sdilorehu on
erittdin heterogeenista rakenteeltaan. Rehun altistuminen hapelle tai puutteellinen
sdilontd voi aiheuttaa virhekdymistd, madaltunutta kuiva-ainepitoisuutta ja
tarkkelyspitoisuuden laskua (Briining ym. 2017), joten maissia sdildessd tulee olla
huolellinen. Kuitenkin maissilla on hyvét ominaisuudet sdilontdén. Siind on suhteellisen
korkea kuiva-ainepitoisuus sekd matala puskurikapasiteetti ja tarpeeksi vesiliukoisia
hiilihydraatteja maitohappokidymiseen. Maissin vesiliukoiset hiilihydraatit ovat ldhinné

sakkaroosia, glukoosia ja fruktoosia (McDonald ym. 1991).



Kun maissi kypsyy, sen siilorehuun sopiva laatu sdilyy pitkddan verrattuna
ruohokasveihin. Maissin optimaalinen sadonkorjuuaika on jopa kaksi viikkoa (Allen ym.
2003). Esimerkiksi ruohokasveilla laatu heikkenee jo muutamassa paivasséd (Daynard ym.
1975, Marsalis ym. 2010). Maissi on my0s satoisampi kuin monet viiledn ilmaston kasvit.

Maissi voi tuottaa 13-20 t/hehtaari kuiva-ainetta (Allen ym. 2003).

Maissin rehulaatu sdilyy suhteellisen hyvénd my0s vaihtelevissa olosuhteissa. Suomessa
eri tavalla lannoitetuissa maisseissa oli eroa vain raakaproteiinin méardssi, muuten eri
lannoituksilla ei ollut merkitsevdd vaikutusta maissien koostumukseen (Seleiman ym.
2017). Marsalis ym. (2010) huomasivat, ettd typpilannoituksen ja kasvitiheyden
vihentdminen ei vaikuttanut merkittdvésti satoisuuteen tai maissien ravitsemukselliseen
laatuun. Péinvastoin kasvitiheyden lisddminen saattaa vidhentdd kuiva-aineen,

tarkkelyksen ja liukoisen typen médrdd (McDonald ym. 1991).

2.1.1 Kehitysasteen vaikutus maissin koostumukseen

Maissin kuiva-ainepitoisuus lisddntyy kasvin kehittyessd ja maissi saavuttaakin sekd
satoisuuden ettd laadun huipun samaan aikaan (Allen ym. 2003). Sulavuus séilyy pitkddn
suhteellisen samana, koska kasvavan tdhkédn hyva sulavuus kompensoi lehtien ja varren
heikentyvdd sulavuutta (McDonald ym. 1991). Kasvuvaiheessa maississa on paljon
vesiliukoista sokeria, jonka pitoisuus vihenee samalla kun tarkkelyspitoisuus kasvaa.
Kasvin kehittymisen my6td myds NDF:n ja raakaproteiinin pitoisuudet laskevat. Kuiva-

aineen sulavuus lisddntyy samalla (Allen ym. 2003).

Téhkasséd on jyvid, jotka koostuvat idusta, endospermisté ja endokarpista. Kypsyessidin
maissin jyvat muuttuvat kovemmiksi kosteuden véhetessd. Jyvissd oleva sokeri muuttuu
tarkkelykseksi, joka on amyloosia tai amylopektiinid. Endospermi siséltdé tirkkelyksen
ja jonkun verran proteiinia (Allen ym. 2003). Tdhkien rakenne ja koko suhteessa muihin

kasvinosiin riippuu maissin lajikkeesta.

Kehitysasteen ei ole todettu vaikuttavan merkittdvésti kuiva-aineeseen, tuhkaan,
kokonaistyppeen tai D-arvoon. Sen sijaan vesiliukoisten hiilihydraattien seki
tarkkelyksen pitoisuuksissa oli merkitsevd ero Englannissa tehdyssd tutkimyksessa

(McDonald ym. 1991). Myd6skddn Suomessa tehdyssd 3-vuotisessa tutkimuksessa



maissin korjuupdivd (120 tai 150 kasvupiivdd) ei vaikuttanut kuiva-ainepitoisuuteen,
mutta pidempi kasvuaika vdhensi tuhkan ja valkuaisen midrdd. Myohdisemmain
korjuupdivin maisseissa oli myds enemmaén tarkkelystd. Kuitenkin korjuuvuoden ja -ajan

kesken oli yhdysvaikutus maissien ravintoarvoihin (Seleiman ym. 2017).

2.1.2 Sailontaaineen vaikutus maissisailéorehun laatuun

Séilontdaineen perustehtiva on saada rehu pysymadin syomékelpoisena séilytyksen ajan.
Sdilonndn onnistumista voidaan mitata hygieenisen laadun ja sydmislaadun kannalta.
Sulavuus ja syonti ovat tirkeitd tekijoitd maissisdilorehun laatua arvioitaessa, silld
maissisdilorehu on pddasiassa energiarehu. Eldimen tuotostasoon mairddvé tekijd on
eldiimen energiansaanti, johon vaikuttaa sekd rehun kuiva-aineen syonti ettd rehun

energiatiheys (Allen ym. 2003).

Sédilontdaineiden hyvidksyntdd koskevan kansallisen lainsddddannon (kumottu 2006)
aikana annettiin raja-arvot hygieenisesti hyvélaatuiselle sdilorehulle (taulukko 1) (MMM
1999). Hyvilaatuisessa rehussa ei myOskéddn ole ei-toivottuja aerobisia tai anaerobisia
organismeja kuten hiivoja, Listeria monocytogenes, enterobakteereja tai clostrideja
(Kung ym. 2003). Hyvé aerobinen stabiilisuus on tdrkedd myos erityisesti Suomen

oloissa, kun sdilorehun tdytyy sdilyé pitkdn talvikauden yli (Seppéld ym. 2016).

Taulukko 1. Séilorehun laatutekijoiden ylérajat eri laatuluokilla (MMM 1999)

Laatutekija Séilorehun laatuluokka

hyvé tyydyttava
Maitohappo (g/kg) 25,0 Ei rajoitusta
Etikkahappo (g/kg) 6,0 10,0
Voihappo (g/kg) 1,0 1,0
Ammonium-N kokonaistypestd (g/kg N) 80,0 120,0
pH* 4,20 4,20

*Jos kuiva-ainepitoisuus on yli 275g/kg, voi pH olla korkeampi.

Rehua pilaavat mikrobit kdyttévit energiakseen maito- ja etikkahappoa seka vesiliukoisia
hiilihydraatteja. Niiden hapettuminen johtaa hiilidioksidin ja veden muodostumiseen ja
rehun ldmpenemiseen. Aerobisten mikrobien maito- ja etikkahapon metabolia nostaa

pH:ta ja aiheuttaa kuiva-aineen vdhentymistd. Clostridit tuottavat voihappoa ja nostavat



ammoniumtypen méérdd. Kuitenkaan maitohapon tai vesiliukoisten hiilihydraattien

médrdstd ei voi suoraan paitelld onko rehu pilaantunut (McDonald ym. 1991).

Sédilontdaineet voidaan jakaa kategorioihin niiden toimintamekanismin mukaan:
maitohappokdymisen lisddjdt, mikrobikasvun estdjdt, aerobisen hajoamisen hillitsijét
sekd ravinteet ja imeyttdjat. Sdilontdaineet voivat kuulua useampaan kategoriaan
samanaikaisesti (McDonald ym. 1991, Kung ym. 2003). Siilontdaine ja rehukasvin
ominaisuudet vaikuttavat sdilonndn lopputulokseen. Esimerkiksi rehun kuiva-aineen
méérd vaikuttaa kdymisprosessiin, joten korkean ja matalan kuiva-aineen rehuille samalla
sdilontdaineella voi tulla erilaatuinen lopputuote. Séilontdaine ei vélttdmittd paranna
korkean kuiva-ainepitoisuuden rehujen sdilonnéllistd laatua merkitsevisti, mutta saattaa

vihentda hiivojen ja homeiden kasvua (Seppéld ym. 2016).

Maitohappokdymistd voi stimuloida joko lisddmalld rehuun maitohappobakteereita tai
hiilihydraatteja. Lactobacillus buchneri parantaa maissisdilorehun laatua (Rabelo ym.
2016). Maitohappobakteerit voivat lisdtd maitohapon ja etikkahapon méérdd verrattuna

sdilontdaineettomaan maissisdilorehuun (Basso ym. 2014).

Maitohappobakteerit voidaan jakaa homo- ja heterolaktisiin lopputuotteiden mééran
perusteella (taulukko 2). Teoriassa homolaktinen kdymisprosessi on toivottavampi, koska
siind yhdestd glukoosimolekyylista tulee kaksi maitohappomolekyylié ja kaksi ATP:ia.
Néin kuiva-aine- ja energiahukka on pienempi kuin heterolaktisessa fermentaatiossa,
jossa lopputuotteita on useita, kuten maitohappo, etanoli, etikkahappo ja hiilidioksidi
(Kung ym. 2003). Kuitenkin pelkdn homolaktisen maitohappobakteerin kéyttd
sdilontdaineena saattaa aiheuttaa heikentynyttd aerobista stabiilisuutta (Seppéld ym.

2016).

Lactobacillus buchnerin lisdédminen maissisdilorehuun nosti rehun pH:ta verrattuna
sdilontdaineettomaan kontrolliin (Rabelo ym. 2016). Tama selittyy L. buchnerin kyvylla
kayttdd maitohappo etikkahapoksi (Pahlow ym. 2003). Etikkahappo on heikompi happo
kuin maitohappo, siksi pH voi nousta, kun rehuun lisdd L. buchneria (Rabelo ym. 2016).
Lactobacillus plantarum on fakultatiivisesti heterofermentatiivinen eli se voi kdyda
homo- tai heterolaktisesti (Pahlow ym. 2003). Maissisdilorehun sdilonnéssa L. buchneri

ja L. plantarum toimivat erityisesti korkeilla kuiva-ainepitoisuuksilla. L. buchneri lisési
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aerobista stabiilisuutta ja viahensi hiivoja kun taas L. plantarum vihensi ammoniumtypen

médrdd. Maitohappobakteereilla ei havaittu yhdysvaikutuksia (Hu ym. 2009).

Taulukko 2. Péadasialliset kiymistiet sdilorehussa ja kuiva-aineen seké energian

teoreettinen sdilyminen rehussa (McDonald ym. 1973)

Rehussa sdilynyt %
Kéaymistyyppi Lopputuote Kuiva-aine Energia
Homolaktinen (glukoosi) maitohappo 100 99
Heterolaktinen (glukoosi) Maitohappo, etanoli, CO, 76 98
Heterolaktinen (fruktoosi) Maitohappo, etikkahappo, 95 99

mannitoli, CO;

Hiiva (glukoosi) Etanoli, CO» 51 99
Clostridia (glukoosi ja laktaatti) ~ Voihappo, CO» 49 82

Mikrobikasvun estdjidt voidaan jakaa kahteen kategoriaan: happoihin ja muihin.
Happoihin kuuluu esimerkiksi muurahais-, sitruuna-, sorbiini- ja maitohappo. Eri hapot
ehkidiseviat mikrobikasvua eri pH-arvoissa. Perinteinen happosiilontd perustuu pH:n
laskemiseen 3,6:een mahdollisimman nopeasti, jolloin mikrobit inaktivoituvat.
Esimerkiksi muurahaishappo inhiboi mikrobeja parhaiten pH 4:n happamuudessa.
Muurahaishappo ei ole tehokas hiivoja vastaan, mutta hiivoja esiintyy eniten suhteellisen
korkean kuiva-aineen rehuissa (McDonald ym. 1991). Briining ym. (2018) havaitsivat
ilman sdilontdainetta sdilotyissd maissisdilorehuissa runsaasti etanolia. Etanolin
esiintyminen rehussa korkeina pitoisuuksina indikoi hiivojen aktiivisuudesta sdilonnin
aikana (McDonald ym. 1973). Muihin mikrobikasvun estdjiin kuuluu muun muassa

formaldehydi, natriumnitriitti ja -kloridi (McDonald ym. 1991).

Aerobista hajoamista estdvdt esimerkiksi propioni- ja sorbiinihappo. Jotkin
maitohappobakteerit saattavat parantaa aerobista stabiilisuutta. Erityisesti Lactobacillus
bakteereilla saattaa olla hiivojen kasvua estdvd ja aerobista stabiilisuutta parantava
vaikutus, jos rehussa on tarpeeksi vesiliukoisia hiilihydraatteja. Véhdhappisissa oloissa
maitohappobakteerien tuottama maitohappo ja etikkahappo véhentdvit hiivojen kasvua,
mutta runsashappisissa oloissa hiivat pystyvit hapettamaan etikkahapon ja kédyttiméaan

energian ldhteend (McDonald ym. 1991). Esimerkiksi L.buchnerin on huomattu
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parantavan aerobista stabiilisuutta ja lisdévin propionihapon méardé rehussa (Kung ym.
2003). Ravinteita ovat lisdaineet, jotka parantavat rehun ravintoarvoa, kuten urea ja
ammoniakki. Imeyttéjét, kuten olki ja bentoniitti, nostavat rehun kuiva-ainepitoisuutta

(McDonald ym. 1991).

2.2 Maissisailorehun rehuarvo ja vaikutukset ruokinnassa

Maissin kasvuympdristd sekd sdilominen, niin sdilontitapa kuin sen onnistuminenkin,
vaikuttavat maissisdilorehun energia- ja valkuaissisdltoon. Rasvahappokoostumus
maissisdilorehuissa vaihtelee paljon riippuen maissin kehitysvaiheesta korjattaessa
(Allen ym. 2003). Maissisdilorehuissa on suhteellisen matala raakavalkuaispitoisuus.

Proteiini on kuitenkin suhteellisen hyvin sulavaa (Khan ym. 2015 review).

Taulukossa 3 on esitetty tuoreesta maissista ja vertailuksi monivuotisesta raiheindsta
tehdyn séilorehun rehuarvoja (McDonald ym. 1991). Rehut on tehty ilman
sdilontdaineita. Maissiraaka-aineessa vesiliukoisten hiilihydraattien pitoisuus oli 145
g/kg ka ja raiheindssd 177 g/kg ka. Raiheindéin verrattuna maissiraaka-aineen
puskurikapasiteetti oli pienempi, maissiraaka-aineella 170 mE/kg ka ja monivuotisella
raiheindlld 350 mE/kg ka. Maissisdilorehun kuiva-ainepitoisuus ja valkuaistypen osuus

kokonaistypesté olivat huomattavasti korkeammat kuin monivuotisella raiheindlla.



12

Taulukko 3. Maissi- ja raiheindséilorehujen koostumus ja erot (McDonald ym. 1991).

Yksikot ovat g/kg ka ellei muuta ole mainittu

Maissisdilorehu  Monivuotinen

raiheindsdilorehu

pH 3.91 3.90
Kuiva-aine (g/kg) 285 190
Puskurikapasiteetti (mE/kg ka) - 1120
Kokonaistyppi 15 23
Valkuaistyppi (g/kg N) 545 235
Ammoniumtyppi (g/kg N) 63 78
Vesiliukoiset hiilihydraatit 16 10
Glukoosi - 2
Fruktoosi - 3
Tarkkelys 206 -
Etikkahappo 26 36
Propionihappo 0 2
Voihappo 0 1
Maitohappo 53 102
Etanoli <10 12
Raakakuitu - 298
NDF 413 -
ADF 219 -
Tuhka 55 68

NDF=neutraalidetergenttikuitu
ADF=happodetergenttikuitu

Maissisédilorehua  kéytetddn  yleisesti maérehtijoiden, erityisesti  lypsykarjan,
ravitsemuksessa. Nurmikasvipohjaista sdilorehua saavien lypsylehmien kuiva-aineen
syonti on usein lisddntynyt, kun rehuun lisdtdin maissisdilorehua (Khan ym. 2015
review). Maissisdilorehun lisddminen lisdsi yhteenvedon mukaan myds maidon maaria
ja sen valkuaispitoisuutta. Sen sijaan pelkkéad maissisédilorehua saavilla lehmilld tuotos oli
pienempi, koska maissisdilorehu oli huonommin sulavaa kuin nurmiséilérehu. Maidon ja
maitoproteiinin madrd korreloi suoraan kuiva-aineen syonnin kanssa (Khan ym. 2015
review). Maissiraaka-aineen kehitysaste vaikuttaa my0s maissisdilorehua saavien
lypsylehmien syontiin, maitomdirddn ja maidon proteiinipitoisuuteen (Allen ym. 2003).
Kun korjatun maissin kuiva-ainepitoisuus ylitti 350g/kg, kuiva-aineen syonti védheni

hieman lypsylehmillé tehdyssé tutkimuksessa (Khan ym. 2015 review).

Maissiraaka-aineen sdilontitapa voi vaikuttaa myos syontiin ja muihin vaikutuksiin
eldimilld. Rehun sdilonnidllinen laatu on térked tekija. Vuohilla tehdyssd tutkimuksessa

rehun altistuminen hapelle vaikutti negatiisisesti syontiin (Briining ym. 2018).
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Lammastutkimuksessa taas maitohappobakteeripohjaiset sdilontdaineet lisdsivét syontid
verrattuna sdilontdaineettomaan kontrollirechuun. Lactobacillus buchneri ja Lactobacillus
plantarum yhdessd sdilontdaineena maissisdilorehussa lisdsivit myos lampaiden
pdivdakasvua ja pienensivdt asetaatti-propionaattisuhdetta potsinesteessd. Pelkkd
Lactobacillus buchneri maissisdilorehussa ei vaikuttanut pédividkasvuun, mutta lisdsi

mikrobitypen saantia (Basso ym. 2014).

3 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd miten maissin kehitysaste ja sdilontdaine
vaikuttavat siitd tehdyn sdilorehun koostumukseen ja rehulaatuun. Kuiva-ainepitoisuuden

ajateltiin muuttuvan kehitysasteen mukaan ja sen uskottiin vaikuttavan séilyvyyteen.

Hypoteesit:

1. Siilontdaineet vaikuttavat positiivisesti rehun sdilyvyyteen ja aerobiseen
stabilisuuteen siilon avaamisen jilkeen verrattuna sdilontdaineettomaan rehuun
(painorehu).

2. Erityyppiset sdilontdaineet vaikuttavat eri tavoin rehun kdymishappojen maardan,
valkuaisen hajoamiseen ja aerobiseen stabiilisuuteen

3. Séilontdaineiden suhteellinen tehokkuus vaihtelee eri kehitysvaiheissa.

4 Aineisto ja menetelmat

Kenttdkoe toteutettiin kasvukaudella 2017 Viikin opetus- ja tutkimustilan pellolla.
Sdilontddn kaytettiin kasvustoa, joka oli osa laajempaa tutkimusta. Mukana oli kaksi
lajiketta, Ambient (Nordic Maize Breeding, The Netherlands) sekd P7326 (Pioneer), joka
kylvettiin sekéd biohajoavaan katteeseen (Samco, Adare, Irlanti) ettd ilman. Yhteensd
tutkimuskasvustossa oli siis kolme erillistd maissialaa. Jokaiselle alalle kylvettiin neljda
korjuukertaa varten kolme 16 metrin rivié eli yhteensd 12 rivié per ala. Rivivili oli 0,75
m ja kasvien vili oli 0,15 m. Sdilérehututkimukseen kéytettiin maissilajiketta P7326

(Pioneer), joka kylvettiin katteeseen 11.5.2017.
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Maa lannoitettiin 10.5.2017 kayttamélld N 100 kg/ha, P 16,5 kg/ha, K 120 kg/ha, Mg
18,24 kg/ha, S 51,68 kg/ha. Lannoitteina kdytettiin 50 kg/ha NPK (20-3-8) (Kevétviljan
hiven Y, Kemira Growhow, Suomi) ja 304 kg/ha K-Mg-S (30-10-42) (Patenttikali, K+S
Kali GmbH, Saksa). Kasvinsuojeluun kéytettiin kylvon yhteydessd katteen alle
rikkakasvintorjuntaan pendimetaliinia vahvuudelta 400 g/l suhteessa 1,2 1/ha (Stomp,

BASF). Ennen sadonkorjuuta rivien vélisté niitettin rikkaruohot siimaleikkurilla.

Téssd tutkielmassa tarkastellaan kahdessa eri kehitysasteessa korjatusta maisseista
valmistetun sdildrehun ja niiden raaka-aineen ominaisuuksia. Maissin korjuukerrat olivat
6.9.2017 (koe 1) ja 1.11.2017 (koe 2). Sdilontdd varten yhdistettiin molemmilla
korjuukerroilla kolmen 15 metrin rivin rehuerdt, jotka korjattiin yksiriviselld

maissisilppurilla (JF) ja vietiin sdilottdvéksi valittomasti.

4.1 Koerehujen valmistus

Koerehujen raaka-aineet kuljetettiin valittomisti korjuun jdlkeen Kotieldintieteen
laboratorioon. Rehusta otettiin raaka-ainendyte ja 20 rehuerdi sdilontdd varten. Sailottava
médrd padtettiin korjuukertakohtaisesti yhden siilon koetéyton perusteella. Jokaiseen 20
silloon punnittiin  sama madrd rehua. Kokeessa kiytettiin lasisia 1,5 litran
laboratoriosiiloja (Weck®, Wher-Oflingen, Saksa). Kutakin késittelyd tehtiin nelja

rinnakkaissiiloa eli 20 siiloa yhteensi per korjuukerta.

Eri kasvuasteilla korjatuille maisseille kédytettiin osittain eri sdilontdaineita.

Kaytetyt sdilontdainekisittelyt olivat kasvuasteella 1: Ei sdilontdainetta (PR), Biologinen
(Biol), Happopohjainen (Seoshappo), Muurahaishappo 4 1/t (MH4) ja Muurahaishappo 6
1/t (MH6). Kasvuasteella 2 kisittelyt olivat: Ei sdilontdainetta (PR), Biologinen (Biol),
Happopohjainen (Seos), Na-nitriittipitoinen (NaHe) ja Bentsoaatti-sorbaatti (BeSo).

Séilontdainekasittelyiden yksityiskohdat on esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 4. Tutkimuksessa kdytetyt sdilontdaineet

Kasittely/ Koodi  Annostus Koostumus

kauppanimi

Kasvuaste 1

Painorehu PR - -

Kofasil Duo’ Biol 100 000 pmy/g  Lactobacillus buchneri DSM 13573, L.

plantarum DSM 3676 ja 3677

Grass AAT SX' Seos- 51/t Muurahaishappo 37 %, natrium-formiaatti 22
happo %, propionihappo 18 %, sorbiinihappo 1 %

Muurahaishappo MH4 41t Muurahaishappo 100%

Muurahaishappo MH6 61/t Muurahaishappo 100%

Kasvuaste 2

Painorehu PR - -

Kofasil Duo’ Biol 100 000 pmy/g  Lactobacillus buchneri DSM 13573, L.
plantarum DSM 3676 ja 3677

Grass AAT SX' Seos- 51/t Muurahaishappo 37 %, natriumformiaatti 22

happo %, propionihappo 18 %, sorbiinihappo 1 %

Kofasil LP! NaHe 3,51t Natriumnitriitti 19 %, heksamiini 14 %,
natriumbentsoaatti 5 %

Kofasil Maize' BeSo 2,51 Natriumbentsoaatti 21,9 %, kaliumsorbaatti
13,2%

1) Siilontdaineiden valmistaja Addcon, Saksa

Jokaisen liuoksen annosteluméérd rehuerddn laskettiin koetdytetyn siilon rehumééridn
perusteella. Annostelu tehtiin pipetilld mahdollisimman tasaisesti useassa erdssi niin etti
rehua sekoitettiin huolellisesti lisdysten vélissd. Rehut purkitettiin siiloihin huolellisesti

ja suljettiin tiiviisti ja varastoitiin huoneen ldmp6étilassa pimeéssa.

4.2 Naytteiden otto ja analysointi

Sédilorehun raaka-ainendytteistd analysoitiin primdirinen ja sekundédrinen kuiva-aine,
tuhka, tirkkelys, vesiliukoiset hiilihydraatit (sokerit), raakavalkuainen ja liukoinen typpi,
puskurikapasiteetti sekéd in vitro —sulavuus, jonka avulla laskettiin D-arvo eli sulavan

orgaanisen aineen pitoisuus kuiva-aineessa.

Séilorehusiilot avattiin 132 pédivin kuluttua sdilomisestd ja niistd analysoitiin primédrinen
ja sekundidirinen kuiva-aine, pH, raakavalkuainen, ammoniakkityppi, vesiliukoiset
hiilihydraatit, maitohappo ja haihtuvat rasvahapot (VFA). Edellimainitut, poislukien

kuiva-aineet, analysoitiin tuoreesta niytteesta.
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Analyysindytteet kuivattiin tuulettavassa lampdkaapissa (Memmert, Memmert GmbH,
Schwabach, Saksa), ensin 103 °C:ssa tunnin ajan, jonka jilkeen 50 °C:ssa kaksi
vuorokautta. Kuivatut analyysindytteet jauhettiin lmm seulan ldpi vasaramyllylld

(sakomylly KT-3100, Koneteollisuus Oy, Helsinki, Suomi).

Priméaristd kuiva-ainetta varten ndytteet kuivattiin lampokaapissa (Memmert, Memmert
GmbH, Schwabach, Saksa) 103 °C:ssa 24 tuntia. Sdilérehun kuiva-ainekorjaukseen
kaytettiin Huidan ym. (1986) kaavaa. Sekunddirinen kuiva-aine mdiéritettiin kuivasta
analyysindytteestd, jota kuivattiin 1dmpdkaapissa 103 °C:ssa 17 h. Sen jéilkeen samasta
nédytteestd analysoitiin tuhka muhveliuunipoltolla (Heraeus Thermicon T, Heraeus,

Hanau, Saksa) pitdmaélld ndytettd 600 °C:ssa 24 h.

Raakavalkuainen ja vesiliukoinen typpi analysoitiin ndytteistd Kjeldahl-menetelméllé
(AOAC 1995) Tecator-polttolaitteella (Tecator Digestion Auto ja Tecator Scubber) seké
kéayttden tislaus- ja titrauslaitteistoa (FOSS Kjeltec Auto 2300, Foss, Hillerod, Tanska).
Sédilorehun ammoniakkityppi médritettiin kolorimetriselld menetelmélld McCulloughin
(1967) mukaan spektrofotometrilld (Shimadzu UV-VIS mini 1240, Shimadzu Europa
GmbH, Duisburg, Saksa).

Vesiliukoiset hiilihydraatit (sokerit) (Somogyi 1945, Salo 1965) ja tirkkelys (Salo ja
Salmi 1968) analysoitiin kolorimetriselld menetelmilld spektrofotometrilld (Shimadzu
UV-VIS mini 1240, Shimadzu Europa GmbH, Duisburg, Saksa). Samalla laitteella

mitattin my6s maitohappo (Barker ja Summerson 1941).

Neutraalidetergenttikuitu (NDF) analysoitiin Van Soestin ym. (1991) menetelmilla
kiyttden kuuma- ja kylmduuttolaitetta (Tecator Fibertec System 1020/1021, Foss,
Hillerad, Tanska). Raaka-aineiden orgaanisen aineen in vifro —sulavuus médritettiin
pepsiini-sellulaasi-menetelmdlld  (Friedel 1990) kéyttden Nousiaisen ym. (2003)
muunnelmaa. D-arvo saatiin laskemalla sellulaasiliukoisuuden perusteella sulavan
orgaanisen aineen pitoisuus kuiva-aineessa. /n vivo —sulavuudeksi muutettaessa kaytettiin
Huhtasen ym. (2006) korjausyhtélod (yleiskaava). Raaka-aineiden puskurikapasiteetti
médritettiin Weissbachin (1992) menetelmalld. pH:n mittaamiseen kéytettiin pH-mittaria
(SevenCompactTM S220, Mettler-Toledo Ltd, Leicester, Iso-Britannia). Séilérehuista
médritettiin VFA nestekromatografilla (Waters Acquity UPLC, Waters, Milford, MA,
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Yhdysvallat), kolonni (186004097, Waters MassTrak AAA, Waters, Milford, MA,
Yhdysvallat) Puhakan ym. (2016) kuvaamalla tavalla.

4.3 Aerobisen stabilisuuden maaritys

Aerobinen stabilisuus eli sdilorehujen ldmpenemisherkkyys mdidéritettiin seuraamalla
rehun ldmpdotilassa tapahtuvia muutoksia siilon avaamisen jidlkeen, kun rehu joutui
kosketuksiin ilman kanssa. Siilojen avaamisen yhteydessd aerobisen stabiilisuuden
mittaamista varten otettu ndyte laitettiin muovipussiin ja rehumassan sisille asetettiin
lampdtila-anturillinen dataloggeri (MicroLite), joka rekisterdi rehussa tapahtuvia
lampdtilan  muutoksia. Pussi laitettiin - styroksiseen laatikkoon, joka sijoitettiin
vedottomaan tasaiseen noin +20 °C ldmpdtilaan. Pussia ei suljettu ja ilma péaési rehuun

laatikon kannessa olevan aukon kautta.

Lampdtilaa seurattiin 10 vuorokautta, jonka aikana dataloggeri tallensi ldmpdtilan
automaattisesti 5 minuutin vilein. Styroksilaatikoiden ulkopuolelle oli sijoitettu myds
dataloggeri, jotta varmistuttiin ympdriston tasaisesta ldmpdtilasta. Aerobisen
stabiilisuuden katsottiin loppuneen, kun néytteen ldmp6étila nousi 2 astetta huoneen
lampdtilaa korkeammaksi. Mikili ndin ei taptunut mittausjakson aikana, tulosten

laskennassa kéytettiin stabiilisuusaikana 10 vuorokautta.

4.4 Tulosten lasku ja analysointi

Tutkielmassa verrattiin kahdesta eri kehitysvaiheesta eri tavalla sdilottyjen rehujen
sdilonnéllistd laatua ja aerobista stabilisuutta. Kehitysasteita ei verrattu toisiinsa. Tulokset
testattiin varianssianalyysilld kdyttden SAS-ohjelmistoa (SAS 9.3, Institute Inc., Cary,
NC) erikseen kahden kehitysasteen rehuille.

Tilastollinen malli oli Y=pit+ajt+eijk, jossa Y on havainto, p on yleiskeskiarvo, a on
sdilontdainekasittelyn vaikutus ja e virhetermi. Sailontdainekésittelyn neliosumma

jaettiin ortogonaalisiin kontrasteihin seuraavasti:
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Kasvuaste 1
1) Painorehun ja sdilontdainekisiteltyjen rehujen ero, PR vs. sdilontdaineet
2) Biologisen ja muiden sdilontdainekasittelyjen ero, Biol vs. hapot
3) Seoshapon ja muurahaishappojen ero, Seoshappo vs MH
4) Muurahaishapon annostustasojen ero, MH4 vs MH6
Kasvuaste 2
1) Painorehun ja sdilontdainekisiteltyjen rehujen ero, PR vs. sdilontdaineet
2) Biologisen ja muiden sdilontdainekasittelyjen ero, Biol vs. kemialliset
3) Seoshapon ero verrattuna NaHe:en ja BeSo:on, Happo vs. muut kemialliset

4) NaHe vs BeSo

Kaikki tutkitut muuttujat eivit olleet normaalisti jakautuneita, jonka vuoksi ne testattiin
logaritmimuunnettuna. Jos mydskdin muunnettu aineisto ei ollut normaalijakautunut,
kaytettiin ei-parametristé testid (Kruskal-Wallis yksisuuntainen varianssianalyysi) SPSS-
ohjelmistolla (SPSS, versio 21, IBM, Armonk, USA). Késittelyiden viliset erot testattiin

sen jdlkeen SPSS:114 parittaisella keskiarvotestilld (Dunn-Bonferroni).

5 Tulokset

5.1 Raaka-aineen koostumus

Aikaisen korjuupdivin raaka-aineen kuiva-ainepitoisuus oli pienempi kuin myodhdisen
korjuupdivdn. Tuhkan, raakavalkuaisen ja liukoisen typen pitoisuuksissa ei ollut suurta

eroa korjuukertojen vililld (Taulukko 5).
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Taulukko 5. Maissin koostumus korjuupéivinad aikaisessa ja mydhéisessi

kehitysvaiheessa ennen séilontdd (g/kg kuiva-ainetta, ellei muuta mainittu).

Aikainen Myo6héinen
Korjuupdiva 6.9.2017 1.11.2017
Kuiva-aine, g/kg 193 284
Tuhka 52,4 41,3
Raakavalkuainen 80,0 80,1
Sokeri 374 143
Tarkkelys 7 159
NDF 542 526
Liukoinen N, g/kg N 438 427
D-arvo g/kg ka 685 704
Puskurikapasiteetti, mekv/kg ka 342 262

Aikaisen korjuupdivin raaka-aineessa oli sokeria 231 g/kg enemmaén kuin mydhdisen
korjuupdivén raaka-aineessa. Toisaalta tarkkelystd oli mydhéisen korjuun raaka-aineessa
152 g/kg ka enemmén kuin aikaisen korjuun raaka-aineessa. Neutraalidetergenttikuidun
ja liukoisen typen méérdt olivat hieman korkeammat ensimmdiisessd korjuussa
verrattaessa toiseen. D-arvo oli suurempi ja puskurikapasiteetti pienempi myéhemmin

korjatussa raaka-aineessa verrattuna aikaiseen korjuuseen.

5.2 Sailorehun kaymislaatu

5.2.1 Aikainen korjuu (koe 1)

Taulukossa 6 on esitetty eri sdilontdainekasiteltyjen rehujen kemiallinen koostumus ja
tilastolliset merkitsevyydet eri kontrasteilla (koe 1). Painorehun pH oli matalampi kuin
sdilontdaineella késiteltyjen séilorehujen pH:n keskiarvo (p=0,028). Vesiliukoisia
hiilihydraatteja oli painorehussa vihemmaén (p<0,001) kuin sdilontdaineella kisitellyissi
rehuissa keskimddrin. Maitohappoa, etikkahappoa ja happoja yhteensd sekd
ammoniumtypped oli enemmén painorehussa kuin siilontdaineellisissa rehuissa
keskimiérin (p <0,001). Myds tuorepainosta ilmaistuna maitohapon ja etikkahapon
pitoisuudet painorehussa olivat suuremmat (p<0,001) kuin siilontdaineellisten

sdilorehujen keskiarvo.
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Biologisen sidilontdaineen ja muiden sidilontdaineiden valilld ei ollut merkitsevdéd eroa
vaikutuksessa rehun pH-arvoon. Vesiliukoisia hiilihydraatteja oli vihemmaén biologisella
sdilontdaineella sdilotyssd rehussa kuin muilla séilontdaineilla késitellyissd rehuissa
(p<0,001). Maitohappoa, etikkahappoa ja happoja yhteensd sekd ammoniumtypped oli
enemmain biologisesti sdilotyssd rehussa kuin muilla sdilontdaineellisilla rehuilla
keskimiérin (p <0,001). Myds maitohapon ja etikkahapon pitoisuudet tuorepainosta

ilmaistuna olivat merkitsevisti suuremmat (p <0,001).

Seoshappokaésitellyn sdilorehun ~ pH oli korkeampi (p=0,002) kuin
muurahaishappokasiteltyjen sdilorehujen keskiarvo. Vesiliukoisia hiilihydraatteja oli
vihemmén seoshapolla séilotyssd rehussa kuin muurahaishapolla kisitellyissd rehuissa
(p<0,001). Maitohappoa ja happoja yhteensd oli enemmaén seoshapolla sdilotyssd rehussa
kuin muurahaishapolla sdilotyilld rehuilla keskiméérin (p <0,001). Maitohapon pitoisuus

ilmaistuna tuoreesta rehusta oli suurempi (p <0,001).

pH:ssa oli suuntaa-antava ero (p=0,071) muurahaishappokaésiteltyjen rehujen vélillé niin,
ettd pienemmaélld muurahaishapon mairalla (MH4) kasitellyssd rehussa oli korkeampi
pH. Propionihappoa oli vain Seoshappo-rehussa pitoisuuden ollessa keskimddrin 6,4
g/ka, jonka vastaa sdilontdaineessa lisdttyd propionihapon méddrdd. Muita haihtuvia

rasvahappoja ei todettu rehuissa.
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Taulukko 6. Sdilontdaineen vaikutus maissisdilorehun kidymislaatuun (g/kg kuiva-ainetta, jos muuta ei mainittu) ja aerobiseen stabiilisuuteen

(koe 1, kehitysaste 1).

Séilontdainekasittely Tilastollinen merkitsevyys, P-arvot
. Seos- PR vs sdilonté- . Seoshappo vs
PR Biol happo MH4 MH6 SEM ainect Biol vs hapot MH MH4 vs MH6
Kuiva-aine, g/kg 191 190 192 192 196 0,3 0,587 0,214 0,383 0,318
pH 3,59 3,70 3,80 3,68 3,58 0,041 0,028 0,757 0,002 0,071
Vesiliukoiset hiilihydraatit 17 10 318 368 367 10,2 <0,001 <0,001 0,001 0,969
Maitohappo, log 2,39 2,30 1,88  -0,35 -0,42 0,074 <0,001 <0,001 <0,001 0,464
Maitohappo, alkuperdinen 245 200 81,1 0,5 0,4
Etikkahappo 42,5 60,9 6,5 2,8 2,6 2,61 <0,001 <0,001 0,209 0,962
Hapot yhteensa 288 262 94,0 3.3 2,8 12,6 <0,001 <0,001 <0,001 0,973
Ammonium-N, g/kg N 80,9 85,5 32,0 23,6 23,8 4,17 <0,001 <0,001 0,092 0,973
Pitoisuudet tuoreesta, g/kg
Maitohappo, log 1,68 1,55 1,15 -1,07  -1,13 0,073 <0,001 <0,001 <0,001 0,554
Maitohappo, alkuper. 46,75 38,08 15,45 0,10 0,10
Etikkahappo 8,12 11,59 1,24 0,54 0,52 0,552 <0,001 <0,001 0,256 0,977

Aerobinen stabiilisuus, h" 144 =240 213 =240 =240 28,8

D Kruskal-Wallisin ei-parametrinen testi, parivertailussa vain lihes suuntaa-antavia eroja PR vs Biol P=0,11;PR vs MH6 P=0,11
PR = painorehu, Biol = biologinen séilontdaine, Seoshappo = muurahaishapon, natrium-formiaatin, propionihapon ja sorbiinihapon seos, MH4 ja
MHG6 = muurahaishappo 4 tai 6 1/t
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5.2.2 Myohainen korjuu (koe 2)

Taulukossa 7 on esitetty eri sdilontdainekésiteltyjen rehujen kemiallinen koostumus ja
tilastolliset merkitsevyydet eri kontrasteilla (koe 2). Kuiva-aineen pitoisuudessa ei ollut
merkitsevad eroa (p=0,917) sédilontdainekésiteltyjen rehujen ja painorehun vililla. pH oli
merkitsevasti (p<0,001) matalampi painorehussa kuin sdilontdaineellisissa sdilorehuissa.
Painorehussa oli maitohappoa enemmaén (p=0,033) ja etikkahappoa vihemmén (p<0,001)
kuin  sdilontdainekisitellyissi  rehuissa  keskiméérin.  Kuitenkaan  happojen
kokonaismaéiréssi ei ollut merkitsevid eroa (p=0,432). Korjatun ammoniumtypen mééra
painorehussa oli suurempi (p<0,001) kuin séilontdainekisiteltyjen rehujen keskiarvo.
My0s tuoreesta sdilorehusta ilmaistuna maitohapossa ja etikkahapossa oli merkitsevé ero.
Maitohappoa oli enemmén painorehussa (p=0,049) ja etikkahappoa vihemmén (p<0,001)

kuin siilontaaineellisissa rehuissa keskiméarin.

Biologisten ja kemiallisten sdilontdaineiden ero oli merkitsevd suurimmassa osassa
tutkittavia arvoja. Kuiva-aineen méérd oli matalampi (p=0,003), pH oli korkeampi
(p<0,001), maitohappoa oli vihemmaén (p=0,001) ja etikkahappoa enemmén (p<0,001)
biologisella siilontdaineella kisitellylld sdilorehulla kuin kemiallisesti késitellyilld
sdilorehuilla. Happojen kokonaismédrdssd ei ollut merkitsevdd eroa (p=0,818)

biologisesti ja kemiallisesti sdilottyjen rehujen vililla.

Sekd ammoniumtypped ettd korjattua ammoniumtypped oli enemmén (p<0,001)
biologisesti sdilotyssd rehussa kuin kemiallisilla sdilontdaineilla séilotyssd rehussa.
Tuorepainosta ilmaistuna niytteissi maitohappoa oli vdahemmén (p=0,000) ja

etikkahapon mééra oli suurempi (p<0,001) kuin kemiallisten sdildrehujen keskiarvo.

Seoshappoa kéytettdessd rehun kuiva-ainemdird ja pH olivat matalampia (p=0,005 ja
p=0,004) kuin kéytettdessd muita kemiallisia sdilontdaineita. Maito- ja etikkahappoa sekd
happoja yhteensd oli myos vahemmaén (p<0,01). Tuorepainosta ilmaistuna maitohappoa
(p=0,005) ja etikkahappoa (p=0,000) oli vdhemmén kuin muiden kemiallisten

sdilorehujen keskiarvossa.
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NaHe- ja BeSo-késiteltyjen séilorehujen kuiva-aineissa ei ollut merkitsevdd eroa
(p=0,324). NaHe-rehun pH oli (p<0,001) korkeampi kuin BeSo-rehun ja maito- ja
etikkahappoa sekd happoja yhteensd oli NaHe-rehussa vihemmin (p<0,01). NaHe-
rehussa oli ammoniumtypped enemmén (p=0,020), mutta korjattua ammoniumtypped ei
ollenkaan (p<0,001). Tuoreesta sdilérehusta ilmoitettuna NaHe-rehussa oli maitohappoa

(p=0,008) ja etikkahappoa (p<0,001) vahemmaén kuin BeSo-sdilorehussa.

Parivertailuna tehdysséd testissd todettiin, ettd biologisesti sdilotyssd sdilorehussa oli
vihemmain (p<0,05) vesiliukoisia hiilihydraatteja kuin seoshapolla tai NaHe-késitellyssé
sdilorehussa. NaHe-késitellyssd sdilorehussa oli suuntaa-antavasti enemmén (p<0,10)

vesiliukoisia hiilihydraatteja kuin BeSo-késitellyssé.

Propionihapon méairdssd merkitsevi ero (p<0,05) oli painorehun ja seoshapolla késitellyn
rehun vélilld niin, ettd seoshapolla késitellyssd rehussa oli enemmaéan propionihappoa.
Korjatussa propionihapon miérdssé ei kuitenkaan ollut eroa nédiden vélilld. Biologisesti
sdilotyn ja seoshapolla sdilotyn rehun vélilld oli suuntaa-antava (p<0,10) tulos, joka
indikoi, ettd seoshapporehussa olisi enemmén propionihappoa kuin biologisesti sdilotyssa
rehussa. Korjatuissa arvoissa eroa ei kuitenkaan ollut edelld mainittujen vililld. BeSo-
sdilotyssd sdilorehussa oli enemmaén (p<0,001) korjattua ammoniumtypped kuin NaHe-

kisitellyssa sdilorehussa, jossa sitd ei ollut ollenkaan.
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Taulukko 7. Séilontdaineen vaikutus maissisdilorehun kiymislaatuun (g/kg kuiva-ainetta) ja acrobiseen stabiilisuuteen (koe 2, kehitysaste 2).

Séilontdainekasittely Tilastollinen merkitsevyys, P-arvot
PR vs . Happo vs
PR Biol 9 NaHe BeSo SEM siilonti-  DiolVS ot Nae
happo . kemialliset . vs BeSo
aineet kemialliset
Kuiva-aine, g/kg 270 258 263 275 280 0,4 0,917 0,003 0,005 0,324
pH 3,72 423 3,86 428 3,81 0,043  <0,001 0,000 0,004 <0,001
Vesiliukoiset hiilihydraatit2 13,7 1,6 93,7 133,4 6,5 7,17 Biol vs Seos; Biol vs NaHe P<0,05, NaHe vs BeSo P<0,10
Maitohappo 80,9 24,0 46,3 62,0 99,1 8,78 0,033 0,001 0,006 0,009
Etikkahappo 11,8 58,2 7,8 8,7 26,6 2,05 <0,001 <0,001 0,001 <0,001
Propionihappo® 0,00 0,12 3,19 0,52 0,33 0,184 PR vs Seos P<0,05; Biol vs Seos P<0,10
Korjattu propionihappo12 0,00 0,12 0,00 0,52 0,33 0,072 PR vs NaHe ja Seos vs NaHe P<0,05
Hapot yhteensi 92,7 823 573 71,3 126,1 9,41 0,432 0,818 0,003 0,001
Ammonium-N, g/kg N 72,5 113,6 45,7 76,4 68,1 2,27 0,190 <0,001 <0,001 0,020
Korj. ammonium-N, g/kg N' 72,5 113,6 45,7 0,0 68,1 2,23 <0,001 <0,001 0,001 <0,001
Pitoisuudet tuoreesta, g/kg
Maitohappo 21,8 6,2 12,4 17,1 27,9 2,49 0,049 0,000 0,005 0,008
Etikkahappo 3,2 15,0 2,1 2,4 7,4 0,52 <0,001 <0,001 0,000 <0,001
Aerobinen stabiilisuus, h? 155 >240 201 >240 >240 17,7 Pr vs Biol, PR vs NaHe ja Pr vs BeSo P<0,05

1) Madritetystd pitoisuudesta on vihennetty rehuun Seoshappo-sdilontidaineen mukana lisétty propionihappo ja NaHe-sdilontdaineen mukana lisétty typpi.
2) Muita haihtuvia rasvahappoja ei todettu rehuissa.

3) Kruskal-Wallisin ei-parametrinen testi

PR = painorehu, Biol = biologinen séilontdaine, Seoshappo = muurahaishapon, natrium-formiaatin, propionihapon ja sorbiinihapon seos;

NaHe = natriumnitriitin, heksamiinin ja natriumbentsoaatin seos; BeSo = natriumbentsoaatin ja kaliumsorbaatin seos
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5.2.3 Aerobinen stabilisuus

Aerobinen stabilisuus oli hyvé kaikissa sédilorehuissa. Ensimmaiisen korjuun testeissé ei

saatu merkitsevid eroja eri kisittelyjen vilille aerobisessa stabilisuudessa.

Toisessa korjuussa painorehun ja kaikkien muiden késittelyiden, paitsi seoshapon, vélilla
oli merkitsevé ero niin, ettd painorehun aerobinen stabiilisuus oli heikompi verrattuna

biologiseen sédilontdaineeseen, NaHe:een ja BeSo:oon.

6 Tulosten tarkastelu

Téssd tutkimuksessa ensimmadinen korjuu oli 118 péivén ja toinen 174 piivén jélkeen
kylvostd. Kun suomalaisissa tutkimuksissa maissien kasvukausi on ollut vihintddan 120
pdivéi (Seleiman ym. 2017), niin ulkomaisissa se on ollut esimerkiksi vain 78-117 péivii
Turkissa (Filya 2004) tai 132-174 Irlannissa (Lynch ym. 2012). Kummassakin edell
mainitussa tutkimuksessa vertailtiin nimenomaan aikaisen ja myohdisen korjuun
vaikutusta maissin rehuominaisuuksiin. Kasvukauden pituus ja sddolosuhteet ovat
Suomessa huomattavan vaihtelevat verrattuna maihin, joissa yleensé kasvatetaan maissia.
Lisdksi Suomessa saatetaan joutua sadonkorjuuseen aiemmin kuin olisi
sadonkehitysvaiheen kannalta optimaalista tai lykkddméadn sadonkorjuuta optimin yli
sddolosuhteiden takia, joten tdmédn tutkimuksen koeasetelma wvastasi todellisuutta

adritilanteissa.

6.1 Raaka-aineiden koostumus

Ensimmadisen korjuun raaka-aineen kuiva-ainepitoisuus oli 193 g/kg, joka on
kirjallisuuteen verrattuna pieni. Lynchin ym. (2012) tutkimuksessa osalla
maissilajikkeista aikaisimman korjuun kuiva-ainepitoisuudet olivat samalla tasolla.
Toisen korjuun kuiva-ainepitoisuus oli 284 g/kg, joka asettuu suomalaisesta
kirjallisuudesta 10ytyvien arvojen véliin. Irlannissa tehdyn tutkimuksen mydhéisimméssa

korjuussa oli maissilajikkeita, joiden kuiva-ainepitoisuus oli 1dhelld titd jilkimmadisen
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korjuun arvoa myos (Lynch ym. 2012). Jo Liettuassa kasvatetussa maississa kuiva-
ainepitoisuus on yli 300 g/kg (Jatkauskas ym. 2018), joten pohjoisempi sijainti vaikuttaa

selkedsti maissin kuiva-ainepitoisuuteen ja sen vaihteluun.

Khan ym. (2015) luokittelivat maissiraaka-aineet kuiva-ainepitoisuuden perusteella
luokkiin. Ensimmaiisen kokeen kuiva-ainepitoisuus oli pienempi kuin pienin arvo ’hyvin
mérké”-kategoriassa (kuiva-aine alle 250 g/kg) ja toisen kokeen kuiva-ainepitoisuus
vastasi “marka”-kategoriaa (kuiva-aine 250-300 g/kg). Suomessa kasvatetun maissin
kuiva-ainepitoisuus jdd pienemmaéksi kuin maissa, joissa maissia kasvatetaan ja tutkitaan

yleensa.

Ensimmaéisen korjuun aikaan maissiraaka-aine oli vield hyvin kehittymétontd, koska
kirjallisuudesta ei 10ydy yhtd pientd kuiva-aine- tai tirkkelyspitoisuutta tai yhtd suurta
vesiliukoisten hiilihydraattien pitoisuutta (McDonald ym. 1991, Allen ym. 2003, Lynch
ym. 2012, Khan 2015, Seleiman ym. 2017). Khanin ym. (2015) yhteenvedossa todetaan,
ettd keskimédrdinen kuiva-aineen sulavuus laskee, kun kuiva-ainepitoisuus nousee yli
350 g/kg eli huomattavasti korkeammilla kuiva-ainepitoisuuksilla kuin téssé

tutkimuksessa mitattiin.

Seleimanin ym. (2017) 3-vuotisessa tutkimuksessa 120 pdivdd kylvostd korjattujen
maissien kuiva-ainepitoisuus vaihteli eri vuosina noin 240-300 g/kg. Myos 150 péivin
jdlkeen korjattujen maissiraaka-aineiden kuiva-ainepitoisuus vaihteli 230-310 g/kg
vuodesta  riippuen.  Kuiva-ainepitoisuuden  vaihtelu  johtuu todennikdéisesti
sddolosuhteista. Kesin ldmpokertymé saattaa vaihdella sekd korjuupdivin olosuhteet.
Ilmatieteen laitoksen mukaan vuonna 2017 terminen kesd alkoi mydhemmin kuin
Seleimanin (2017) tutkimusvuosina, joka selittdd ensimmaiisen korjuun pienen kuiva-

ainepitoisuuden verrattuna Seleimanin ym. (2017) 120 p&ivén arvoihin.

Téssd tutkimuksessa maissista otettiin ndytteet myds kokeiden 1 ja 2 vilissa.
Huomattavaa oli, ettd kuiva-ainepitoisuus ei kasvanut merkittivisti. Kuiva-ainepitoisuus
oli 20. syyskuuta ja 12. lokakuuta otetuissa ndytteissd vain noin 200g/kg. Ennen
myOhédisempii korjuuta (koe 2) ehti sataa lunta. Kuitenkin jalkimmaisen korjuun raaka-

aineen D-arvo ja kuiva-ainepitoisuus olivat korkeammat kuin ensimmadisessd korjuussa.
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Tulos on linjassa Allenin ym. (2003) toteamuksen kanssa, jonka mukaan maissi saavuttaa
parhaan satoisuuden ja laadun samaan aikaan.

Khanin ym. (2015 review) mukaan maissin paras laatu sdilérehun tekemiseen on kuiva-
ainepitoisuuden ollessa 300-350g/kg, joten ainakaan vuonna 2017 kasvukauden pituus tai
lampdkertymd ei riittdnyt niin korkean kuiva-ainepitoisuuden kasvattamiseen tissd
kokeessa. Suomen oloissa olisi hyvd tutkia miten kostea syksy ja jopa lumisade
vaikuttavat maissin laatuun. Tdssd tutkimuksessa lumisade ei néyttdisi vaikuttaneen
rehun laatuun negatiivisesti, mutta néissd kokeissa ei tutkittu raaka-aineista mikrobeja,
hiivoja tai homeita. Tosin, jos niitd oli, niin ainakin sdilontdaineet estivéit suurimmaksi
osaksi niitd kasvamasta sdilonndn aikana eli pieni lumisade ei estd hyvélaatuisen

sailorehun tekemistid maissista.

Maissin kehittyessd sen sokeripitoisuus laskee ja térkkelyspitoisuus nousee (McDonald
ym. 1991). Ensimmdisen korjuun raaka-aineessa oli enemmaén sokeria ja vihemmain
tarkkelystd ja toisen korjuun raaka-aineessa sokeri oli suurelta osin muuttunut
tarkkelykseksi. Tdssd tutkimuksessa mitatut sokeri- ja tdrkkelyspitoisuudet erosivat
muista tutkimustuloksista paljon. Ensimmdisen korjuun maissiraaka-aineessa oli
vesiliukoisia hiilihydraatteja yli 200 g/kg ka enemmidn kuin Seleimanin (2017)
tutkimuksen suurin mitattu arvo. Vaikka kuiva-ainepitoisuus tdsséd tutkimuksessa vastasi
Lynchin ym. (2012) aikaisen ja myohédisen korjuun arvoja niin tdmén tutkimuksen
kummankin osakokeen sokeripitoisuus oli paljon suurempi ja tdrkkelyspitoisuus

pienempi kuin Lynchin ym. (2012) tutkimuksessa.

Ensimméisen korjuun raaka-aineessa oli 100 g/kg ka pienempi médré tirkkelystd kuin
Seleimanin ym. (2017) tutkimuksessa mitattu pienin tirkkelyspitoisuus. My6s Khanin
ym. (2015) yhteenvedon pieninkin tarkkelyspitoisuus oli moninkertainen ensimméaisessi
kokeessa mitattuun arvoon verrattuna. Maissin lajike vaikuttaa sokeri- ja
tarkkelyspitoisuuksiin ja niiden kehittymiseen huomattavasti (Lynch ym. 2012). Koska
tassd tutkimuksessa vesiliukoisten hiilihydraattien ja tirkkelyksen médrd eroavat
huomattavasti muista tutkimuksista, joissa kdytossd on ollut muita maissilajikkeita,

ainakin osa poikkeuksellisista tuloksista johtuu todennédkoisesti maissin lajikkeesta.

Maissin raakavalkuaispitoisuus on yleensé alle 100 g/kg ka (McDonald ym. 1991, Khan

ym. 2015). Niin my0s tdssd tutkimuksessa. Myohemmin korjatun maissin (koe 2) raaka-
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aineen koostumus vastasi eurooppalaisesta kirjallisuudesta 16ytyvid arvoja (McDonald
ym. 1991, Lynch ym. 2012). Khanin ym. (2015) yhteenvedossa raakavalkuaisen pitoisuus
védheni kuiva-ainepitoisuuden kasvaessa. Myos Lynchin ym. (2012) tutkimuksessa eri
korjuuasteilla myohemmin korjatuilla maisseilla oli keskimddrin suurempi kuiva-
ainepitoisuus ja myds pienempi raakavalkuaispitoisuus. Téssd tutkimuksessa
raakavalkuaisen pitoisuus ei muuttunut oleellisesti korjuukertojen vililli. Tdmi voi
johtua esimerkiksi maissilajikkeesta tai sddn vaikutuksesta kasvuun. Myoskddn Lynchin
ym. (2012) tutkimuksessa raakavalkuaisen miéra ei muuttunut kaikilla maissilajikkeilla
eri korjuuaikoina. Joka tapauksessa tdssd tutkimuksessa korjuiden vililld ei tapahtunut

niin mittavaa kasvua, ettd raakavalkuaisen suhteellinen maéra olisi laskenut.

Jalkimmadisen korjuun raaka-aineen in vitro —analyysiin perustuva D-arvo oli suurempi
kuin ensimmaisessé korjuussa eli sulavuus parani maissin kehittyessi. Tosin kyseinen in
vitro-menetelma vaatii lisdé kalibrointindytteitd, jotta menetelméai saataisiin tarkennettua
nimenomaan maissindytteisiin sopivaksi. Tulosten tarkkuudesta ei siis tdssd vaiheessa voi

olla varma.

Maissin NDF-pitoisuus on vaihdellut jonkun verran eri tutkimuksien vélillda (McDonald
ym. 1991, Filya 2004, Khan 2015 review, Seleiman ym 2017). Téssé tutkimuksessa NDF-
pitoisuus laski hieman toiseen korjuuseen mennessd. Seleimanin ym. (2017) 3-vuotisen
tutkimuksen aineistosta voisi pdédtelld, ettd pienemmilld NDF-pitoisuudella ja
suuremmalla sulavuudella olisi yhteys. Huhtanen ym. (2007) esittivit, ettd NDF-
pitoisuudella ja syonnilld on yhteys. Kuitenkin maissinlajike vaikuttaa NDF-pitoisuuden
vaihteluihin eri kehitysvaiheissa (Lynch ym. 2012). Téassid tutkimuksessa NDF-
pitoisuudesta ei voi tehdd johtopéatoksid silld sulavuuden nousu selittyy jo pelkilld
maissin kehittymiselld eli tdhkén kasvulla ja siitd seuraavan tdrkkelyksen osuuden

lisddntymiselld korjuiden vililla.

Maissiraaka-aineen puskurikapasiteetti laski kokeen 1 ja 2 vililld. Kuten McDonald ym.
(1991) totesivat, korkea kuiva-ainepitoisuus, matala puskurikapasiteetti ja tarpeeksi suuri
médrd sokeria ovat hyvdn raaka-aineen ominaisuuksia sdilontdd varten. Téassé
tutkimuksessa maissin puskurikapasiteetti oli vdhdn kirjallisuudesta 10ytyvid arvoja
korkeampi (McDonald ym. 1991). Ensimmdiisessd kokeessa kuiva-ainepitoisuus oli

matala maissiraaka-aineeksi, mutta tarpeeksi hygieenisesti hyvilaatuisen sdilérehun
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tuottamiseen sdilontdaineiden kanssa. Jalkimmaéisen korjuun kuiva-ainepitoisuus oli
tarpeeksi korkea ja puskurikapasiteetti tarpeeksi matala, ettd sdilorehu oli suhteellisen
hyvélaatuista jopa ilman siilontdaineita. Vesiliukoisia hiilihydraatteja oli tarpeeksi

sailontddn kummassakin kokeessa.

6.2 Sailonnallinen laatu

6.2.1 Sailontaaineiden vaikutustapa

Séilontdaineista maitohappobakteerien (Biol) toimintamekanismi eroaa muista. Niiden
tehtdvd on stimuloida kdymistd sekd estdd aerobista pilaantumista, kun muiden
sdilontdaineiden péddasiallinen tehtdava on estdd kdymistd, tiettyjd mikrobeja tai aerobista
pilaantumista. Taulukossa 8 on esitetty kokeessa kiytettyjen sdilontdaineiden eri
komponenttien toimintamekanismi McDonaldin ym. (1991) ja Kungin ym. (2003)

mukaan.
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Taulukko 8. Séilontdaineiden toimintatapa

Koe  Koodi Koostumus Séilontdaineen
toimintamekanismi *
lja2 Biol Lactobacillus buchneri DSM Kéymisen edistdminen seka
13573, L. plantarum DSM 3676  aerobisen pilaantumisen
ja 3677 estdiminen
l1ja2 Seoshappo Muurahaishappo 37 %, Kéymisen estédminen pH:ta
laskemalla, antimikrobiaalinen
Natrium-formiaatti 22 % Kédymisen estéminen
Propionihappo 18 % Hiivojen ja homeiden kasvun
sekd aerobisen hajoamisen
estdiminen
Sorbiinihappo 1 % Hiivojen ja homeiden kasvun
seki kiymisen estiminen
1 MH4 jaMH 6  Muurahaishappo 100% Kéymisen estédminen pH:ta
laskemalla, antimikrobiaalinen
2 NaHe Natriumnitriitti 19 %, Kéymisen estdminen,
antimikrobiaalinen (erityisesti
klostrideja ja enterobakteereja
vastaan)
Heksamiini 14 %, Antimikrobiaalinen, kdymisen
estdiminen
Natriumbentsoaatti 5 % Hiivojen ja homeiden kasvun
estdminen, antimikrobiaalinen
2 BeSo Natriumbentsoaatti 21,9 % Hiivojen ja homeiden kasvun

estdminen, antimikrobiaalinen
Homeiden kasvun estdminen

Kaliumsorbaatti 13,2 %
*McDonald ym. 1991, Kung ym. 2003

Ensimmadisessd kokeessa biologisella sdilontdaineella kasitellyssd rehussa oli vihemmain
vesiliukoisia hiilihydraatteja kuin muilla sédilontdainekisittelyilld tehdyissd rehuissa.
Kokeessa 2 Biol-rehussa oli vesiliukoisia hiilihydraatteja vain véhin jiljelld verrattuna
NaHe-rehuun. Vesiliukoisten hiilihydraattien miéra laskee nopeasti kdymisprosessissa
mikrobien kdyttdessd niitd ravintona. Kummassakin kokeessa maitohappobakteereilla
sdilotyssd rehussa oli myds enemmidn ammoniumtypped kuin muilla sdilontdaineilla
késitellyissd rehuissa. Tama viittaa siihen, ettd Biol-rehussa maitohappobakteerit ovat
kiyttaneet sokerit ravinnokseen ja muodostaneet maito- ja etikkahappoa. L. buchneri ja
L. plantarum yhdessa lisddvit maitohapon sekéd etikkahapon méérad rehussa (Basso ym.

2014).

Etikkahapon madrd tdssd kokeessa selittyy heterofermentatiivisen L. buchnerin
kdymisessd muodostamasta etikkahaposta (Kung ym. 2003). Myds Seppéld ym. (2016)
havaitsivat, ettd heterofermentatiivisen maitohappobakteerin kéyttd L. plantarumin

kanssa yhdessé sidilontdaineena lisési rehun etikkahappopitoisuutta verrattuna pelkalla
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homofermentatiivisella maitohappobakteerilla sdilottyyn rehuun. Myos L. buchneri
yhdessd toisen heterofermentatiivisen maitohappobakteerin kanssa on lisdnnyt
etikkahapon ja my0s maitohapon mdiardd ja vihentinyt ammoniumtypen madraa
(Jatkaukas ym. 2018). Etikkahappoa muodostui kuitenkin runsaasti kirjallisuudesta
16ytyviin arvoihin ndhden (Queiroz ym. 2013, Tabacco ym. 2011), joka voi johtua raaka-
aineen erilaisesta koostumuksesta. Koska L. plantarum on fakultatiivisesti
heterofermentatiivinen (Pahlow ym. 2003), voi olla ettd se on raaka-aineesta tai
olosuhteista johtuen kdynyt eri tavalla kuin muissa tutkimuksissa. Tdmid johtuu

todennékoisesti kosteammasta rehusta kuin maissitutkimuksissa on yleensa kaytetty.

Kokeessa 2 Biol-rehun maitohappopitoisuus oli pienempi kuin muilla sdilontdaineilla
kasitellyilld rehuilla. Tdhdn todenndkdinen selitys on ettd L. buchneri pystyy
anaerobisesti kdyttdimdan maitohapon etikkahapoksi, etanoliksi sekd 1,2 propanidioliksi
(Kung ym. 2003). Tatd tukee myds tutkimus, jonka mukaan L. buchnerin kdyttd yksin
sdilontdaineena lisdd kostean (kuiva-ainepitoisuus 270 g/kg) maissisdilorehun

etikkahappopitoisuutta ja vihentdd maitohappopitoisuutta (Rabelo ym. 2014).

Seoshapon eri happojen toimintamekanismit perustuvat erilaisten mikrobien ja kdymisen
estdimiseen. Ensimmaisessé korjuussa seoshappo ei vihentdnyt kdymistd yhtd paljon kuin
muurahaishappo. Maitohapon méérd oli pienempi kuin painorehussa, joten seoshappo
rajoitti kuitenkin maitohappokaymistd. My0s Seppdld ym. (2016) havaitsivat vastaavan
seoshapon (muurahaishappo, natriumformaatti, propionihappo, bentsoehappo, glyseroli)
vihentdavin kdymistd kosteassa rehussa. Siind kuitenkin vain etikkahapon pitoisuus oli
merkittdvisti pienempi kuin painorehussa, joka voi johtua sdilorehun raaka-aineen,
timotei-nurminata, korkeasta puskurikapasiteetistd. Seppdldn ym. (2016) tutkimuksessa
seoshappo ei riittinyt estimdin mikrobiaktiivisuutta vidhdisen sokeripitoisuuden
perusteella. Tassd tutkimuksessa vesiliukoisten hiilihydraattien méédrd oli kuitenkin
korkea sdilomisen jdlkeen. Ensimméisen korjuun kontrasteissa seoshappoa ei
valitettavasti verrattu painorehuun, mutta numeerisesti ero oli iso kuten myos verrattaessa

Seppélén ym. (2016) arvoihin.

Vaikka seoshapossa osa muurahaishaposta oli neutraloituna natriumformiaattina,
vihentyi kdyminen. Tdmi johtuu maissin matalasta puskurikapasiteetista, jonka ansiosta

pH laskee helposti. Propionihapon on huomattu vihentévin nimenomaan kostean maissin
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maitohappokdymistd (Kung ym. 2003). Myds ammoniumtypen maird oli seoshapolla
kisitellyssd pienempi kuin painorehussa. Vaikka ensimmaéisen korjuun raaka-aineen
puskurikapasiteetti oli korkeampi kuin jalkimmaisessd kokeessa, oli puskurikapasiteetti

silti tarpeeksi matala, jotta sdilontdaineen happovaikutus riitti estimddn kdymista.

Toisessa korjuussa seoshappo toimi samoin kuten ensimmaisessékin korjuussa. Happoja
muodostui vihemmin kuin painorehuun, vesiliukoisten hiilihydraattien méadrd oli
suurempi sekd ammoniuntypen médrd pienempi kuin painorehussa. Ndmad muutokset
viittaavat vihdisempdidn mikrobiaktiivisuuteen. Vastaava seoshappo pienensi myds

Seppéldn ym. (2016) tutkimuksessa ammoniumtypen pitoisuutta.

Ensimmadisessd kokeessa oli kaksi rehuerdd, jotka kasiteltiin eri pitoisuuksilla 100 %:sta
muurahaishappoa. MH4 ja MH6 eivit eronneet kuiva-aineen, vesiliukoisten
hiilihydraattien, happojen tai ammoniumtypen méédrdn perusteella toisistaan.
Annostustasojen vililld ei ollut merkitsevid tuloksia. Annostustason ollessa 6 1/t pH oli
matalampi, joka oli suuntaa-antava tulos. Koska muurahaishapolla séilotyissd rehuissa
laatu oli hyvéd, voisi tdstd padtelld ettd pienempi midrd muurahaishappoa riittda.
Muurahaishappo ei estd hiivoja kasvamasta (McDonald ym. 1991). Ensimmaiisen kokeen
maissiraaka-aine oli kuitenkin niin kosteaa, ettd siind eivit hiivat todenndkoisesti olisi

kasvaneet muutenkaan.

Toisessa kokeessa NaHe- ja BeSo-rehuissa oli kummallakin suurempi kuiva-
ainepitoisuus kuin Biol-rehussa. Tdméa voi olla seurausta sdilontdaineiden erilaisesta
toimintamekanismista tai Biol-rehun virhekdymisesti. Biol-sdilontdaineen heterolaktisen
maitohappobakteerin kdymisprosessissa voi hidvitd kuiva-ainetta (Pahlow ym. 2003),
joten se voi olla syynéd heikompaan kuiva-aineen pidittymiseen. Kuitenkin BeSo-rehun
vesiliukoisten hiilihydraattien pitoisuus oli matala verrattuna NaHe-rehuun (suuntaa-
antava tulos). BeSo-rehussa oli myds enemmin etikkahappoa ja happoja
kokonaisuudessaan, jonka perusteella voi pédtelld, ettd BeSo:n natriumbentsoaatti ja
kaliumsorbaatti eivdt ainakaan tdssd tutkimuksessa kdytetylld pitoisuudella onnistuneet
estdmiin kidymistd rehussa. BeSo soveltuu korkeamman kuiva-aineen rehuille, koska se
estdd pédasiassa hiivojen ja homeiden kasvua (Kung ym. 2003). Tdma tukee Seppilin
ym. (2016) tutkimuksessa havaittuja tuloksia, jossa natriumbentsoaattia ja

kaliumsorbaattia  sisdltdineen  sdilorehun  sokeripitoisuus oli  pienempi ja
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etikkahappopitoisuus suurempi kuin muiden tutkimuksessa kidytettyjen synteettisilld

sdilontdaineilla kédsiteltyjen rehujen.

6.2.2 Kaymislaatu laatukriteereihin verrattuna

MMM péitoksessa (MMM 1999) tuoreen rehukasvin sdilontdaineista todetaan, etti
laboratoriokoerehun tulee tdyttdad tyydyttavin sdilorehun laatukriteerit ja sen on oltava
painorehua parempi sdilonnélliseltd laadultaan. Lisdksi koerehun ammoniumtypen osuus

kokonaistypesti ja etikkahapon méérén tulee olla pienempi kuin painorehussa.

Ensimmaéisen kokeen rehuissa kaikkien pH oli sallituissa rajoissa eli alle 4,20. Seppéla
ym. (2016) tulivat johtopditokseen, ettd Suomen oloissa rehu on yleensé niin kosteaa,
ettd hyvddn sdilontdlaatuun yhdistettynd aerobiseen stabiilisuuteen ja hyviédn
syOmislaatuun, péddstddn vain kayttimilldi muurahaishappopohjaisia sidilontdaineita.
Téssa kokeessa MMM:n hyvén sdilorehun kriteereihin padsivat
muurahaishappopohjaisella seoshapolla (Seoshappo) ja pelkidlldi muurahaishapolla
kasitellyt koerehut (MH4 ja MH6) eli ainakin kdymislaadun kohdalla johtopéétds pitdd

paikkansa ensimmadisen korjuun rehuille.

Biologisen sdilontdaineen maitohappobakteerit tuottavat etikkahappoa. Oletettavasti
tamén johdosta biologisella sdilontdaineella sdilotyn rehun etikkahappopitoisuus ylitti
tyydyttdvdn rajan ja ammoniumtypen méérd ylitti hyvin laadun rajan. Painorehun
etikkahappopitoisuus oli tyydyttdvén raja-arvoissa eli laatukriteereiden (MMM 1999)

mukaan biologisella sdilontdaineella sdilotty rehu ei taytd néitd vaatimuksia.

Toisen kokeen rehuista maitohappobakteereilla séilotty (Biol) sekd natriumnitriitti-
heksamiini-natriumbentsoaattiliuoksella séilotty (NaHe) ylittivit pH-rajan 4.20.
Kuitenkin, koska pH voi olla korkeampi rehuilla, joiden sédilontdaineen toiminta perustuu
formaldehydiin tai vastaavaan kdymisti estdvédn aineeseen (MMM 1998), myds NaHe
voidaan laskea hyvilaatuiseksi. MMM:n hyvén rehun miéritelméén paédsi NaHe:n lisdksi
Painorehu ja Seoshappo toisen korjuun rehuista. Biologisesti sdildtyn rehun laatu oli
MMM (1999) mééritelmén mukaan heikkolaatuisempaa kuin painorehun, silld siiné oli

enemmin etikkahappoa ja ammoniumtypped kuin painorehussa. Biologisesti sdilotyssa
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rehussa oli merkittdvdsti enemmén etikkahappoa kuin kemiallisilla séilontdaineilla
kisitellyissd. BeSo-rehun maitohapon ja etikkahapon pitoisuuden olivat tyydyttivin

rehun arvoissa.

Huomattavaa on kuitenkin, ettd kaikkien rehujen hygieeninen laatu oli hyvd siind
mielessd, ettei niissd esiintynyt virhekdymisestd indikoivaa voihappoa. Pidemmaéllé
sdilytykselld olisi saattanut syntyd selkedmpid eroja rehujen vilille. Ainakaan nédiden
kriteerien perusteella kokeessa kéytetty maitohappobakteereihin pohjautuva sdilontéaine
el tuottanut hyvilaatuista sdilorehua. Esimerkiksi Seppélédn ym. (2016) tutkimuksessa ei
havaittu yhtd suuria pitoisuuksia etikkahappoa eri maitohappobakteereilla sdilomisen
jilkeen  timotei-nurminatasiilorehussa. Siind  sdilorehu  tehtiin  timotei-
nurminataseoksesta. Voi olla, ettdi Suomen oloissa kasvatetun maissin sdilontdin

maitohappobakteerisdilontiaine, joka siséltdd L.buchneria, ei ole hyva vaihtoehto.

6.2.3 Syontiin vaikuttava laatu

Syontilaatua voi tarkastella sulavuuden ja kuiva-aineen syontimddrdn perusteella.
Maissin sulavuuden médrittiminen ilman ruokintakoetta on haastavaa. Vaikka maissin
energia-arvo paranee sen kehittyessi, my0s soluseindt ja tdhkd muuttuvat kovemmiksi,
jolloin tarvitaan enemmén mekaanista tyotd, jotta rehun saa sulatettua (Mahanna ja Chase
2003). Syontiméarddn vaikuttaa ainakin itse rehun ominaisuuksien liséksi eldinlaji jolle

sitd syotetddn sekd ruokinnan muut rehut.

Matala pH voi vaikuttaa syontiin negatiivisesti (Weiss ym. 2003). Sekd ensimméiisessi
ettd toisessa kokeessa painorehun pH oli matalampi verrattuna sdilontdainekésittelyihin
keskimidédrin. Koska pH:n kokonaismerkitys syonnille on kuitenkin vaikeasti
todennettava (Weiss ym. 2003) ja téssd tutkimuksessa rehut olivat yleisesti hyvélaatuisia

niin pelkén pH:n vaikutuksesta syontiin ei voi tehdd johtopaétosta.

Vesiliukoisten hiilihydraattien (sokerit) mi#drd voi korreloida sydmisen kanssa
positiivisesti (Huhtanen ym. 2007). Ensimmadisen korjuun Seoshappo- ja
muurahaishappo-rehuissa oli merkittdvisti enemmén sokereita jdljelld kuin muissa
késittelyissd. Toisen korjuun rehuista Seoshappo- ja NaHe-kisittelyilld vesiliukoisten

hiilihydraattien pitoisuus pysyi korkealla. Vaikuttaisi siis siltd, ettd kdymisen estimiseen
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perustuvat sdilontdaineet paransivat vesiliukoisten hiilihydraattien sdilymisti ja taltd osin

paransivat rehun syontiominaisuuksia.

Toisen korjuun raaka-aineen D-arvo oli suurempi kuin ensimmaéisen korjuun (704 vs 685
g/kg ka). D-arvo ja sédilonnéllisestd laadusta kertova kokonaishappopitoisuus korreloivat
sdilorehun kuiva-aineen syonnin kanssa erityisen selkedsti lypsylehmilld (Huhtanen ym.
2007). Osassa rehuja oli paljon maito- ja etikkahappoa, jotka saattavat vaikuttaa syontiin
negatiivisesti ainakin suurina pitoisuuksina (Huhtanen ym. 2007). Hyvén sdilérehun
laatukriteereissa (MMM 1999) oli mdiiritelty maitohapolle enimmaisraja 25g/kg
tuoreessa ndytteessd, koska sitd suurempi maitohappopitoisuus voi heikentdd syontid.
Téssi tutkimuksessa enemmin maitohappoa oli kokeessa 1 Painorehussa ja Biol-rehussa
ja kokeessa 2 BeSo-rehussa. My0s etikkahapon suuremmat pitoisuudet voivat korreloida
negatiivisesti syonnin kanssa. Kuitenkin nimenomaan rehujen, joissa suuri
etikkahappopitoisuus on johtunut L.buchnerista, ei vaikutusta syontiin havaittu (Kung

ym. 2003).

6.3 Aerobinen stabiilisuus

Koska aerobinen stabiilisuus oli verrattain hyvé kaikissa tutkituissa niytteissé, eivit erot
olleet merkitsevid suurimmaksi osaksi ndytteiden vélilld. Ensimmdiisessd korjuussa
Painorehu ja Seoshappo-rehu lampenivét muita aiemmin, mutta silld ei ollut tilastollista
merkitsevyyttd (p=0,11). Kuitenkin Biol-, MH4 ja MH6-rehut eivdt lammenneet yli 2

astetta koko 10 pdivén mittaamisen aikana.

Kummassakaan osakokeessa maitohappobakteereilla (Biol) séilotyn rehun aerobinen
stabiilisuus sdilyi 10 pdivan mittaamisen aikana. Tdmai on linjassa kirjallisuuden (Kung
ym. 2003) kanssa silli maitohappobakteereja ja erityisesti L.buchneria kiytetddn

aerobisen stabiilisuuden parantamiseen.

Toisessa korjuussa Seoshappo oli ainoa siilontdaine, joka ei parantanut aerobista
stabiilisuutta Painorehuun verrattuna. Tdma oli yllattdvaa, silld propionihapon pitdisi
estdd rehun ldmpenemistd ja kaikkien seoksessa olevien sdilontdaineiden pitdisi

nimenomaan estda kdymistd (McDonald ym. 1991). Saattaa olla, ettd propionihappoa oli
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lilan vdhédn estimddn haittamikrobeja ja niiden aiheuttamaa lampenemisti tai kdyminen
johtui mikrobeista, joihin seoshapon kemikaalit eivit néissd olosuhteissa ainakaan
vaikuta. Biol-, NaHe- sekd BeSo-sdilontdaine paransivat aerobista stabiilisuutta
verrattuna painorehuun, joka on linjassa muiden tutkimusten kanssa (Queiroz ym. 2013,

Seppédnen ym. 2016).

7 Johtopaatokset

Suomessa kasvatetun maissin ominaisuuksiin vaikuttaa merkittdvésti kasvatusvuoden
sadolosuhteet. Kasvukauden pituus voi vaihdella merkittdvasti sekd maissisdilorehun
raaka-aineen koostumus. Kuiva-ainepitoisuus vastaa pohjoisessa Euroopassa
toteutettujen  tutkimusten tuloksia, mutta tdssd tutkimuksessa vesiliukoisten

hiilihydraattien pitoisuus oli suuri jopa suomalaiseen tutkimukseen verrattaessa.

Sdilontdaineet  parantavat ~ maissisdilorehun laatua Suomessa. Maissin
sdilontdominaisuudet ovat hyvit vaikka kuiva-ainepitoisuus olisi pienikin. Sokeripitoisen
ja matalamman kuiva-ainepitoisuuden maissiraaka-aineen sdilomiseen parhaat
sdilontdaineet olivat muurahaishappopohjaisia (Seoshappo, MH4 ja MH6). Koska
maissin puskurikapasiteetti on niin pieni, saattaisi tdssd tutkimuksessa kiytettyjé
sdilontdainetasoja pienempi pitoisuus muurahaishappopohjaista sdilontdainetta riittda
maissisdilorehun hyvilaatuiseen sdilontddn. Tassd tutkimuksessa myo6hdisemman
kehitysasteen maissiraaka-aineen sdilontdén parhaat sdilontdaineet olivat Seoshappo ja

NaHe.

Biol-sdilontidaine ei toiminut niissd olosuhteissa toivotusti. Maitohappobakteereista
L.buchneria siséltivit sidilontdaineet eivdt valttdimattd ole hyvd valinta suomalaisen
maissin sdilontdén, koska L.buchneri muuntaa maitohapon etikkahapoksi, joka heikentda

rehun laatua ja voi heikentd syontid.

Eri kehitysvaiheiden vililld ei tehty tilastollista analyysid, mutta rehun kdymislaatuun
liittyvien kriteerien perusteella muurahaishappopohjainen sédilontdaine sopi kummallekin

tassd kokeessa kéytetylle maissin kehitysasteelle.
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