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SANTRUMPOS

ADF — riig§¢iame detergento tirpale netirpi lasteliena / acid detergent fibre

ADL - riigsciame detergento tirpale netirpus ligninas / acid detergent lignin

AE — apykaitos energija / metabolizable energy

FBKS — fiziologinés brandos kukurtizy silosas / physiological maturity maize silage

FR — fermentacijos rodiklis / fermentation index

M100 — 100 % migliniy Zoliy silosas / silage prepared from 100% Poaceae grass

M20P80 — 20 % migliniy ir 80 % pupiniy zoliy silosas / silage prepared from 20% Poaceae
grass and 80% legumes

M70P30 — 70 % migliniy ir 30 % pupiniy Zoliy silosas / silage prepared from 70% Poaceae
grass and 30% legumes

ME — metabolizuojama energija / metabolizable energy

NDF — neutraliame detergento tirpale netirpi lasteliena / neutral detergent fibre

NEL — neto energija laktacijai / net energy for lactation

PBKS — pieninés brandos kukuriizy silosas / kernel milk stage maize silage

PK0% - silosas, pagamintas i§ puslétosiomis kiilémis neuzsikrétusiy kukurtizy / - silage
prepared from healthy maize

PK50% — silosas, pagamintas i§ 50 % kiillémis uzsikrétusiy kukuriizy / silage prepared from
maize 50% infected with smut
PK100% — silosas, pagamintas i§ 100 % kulémis uzsikrétusiy kukurtizy / silage prepared from maize
100% infected with smut

SM — sausosios medziagos / dry matter

VBKS — vaskinés brandos kukuriizy silosas / kernel dough stage maize silage

VTA — vandenyje tirpiis angliavandeniai / water soluble carbohydrates

7B — zali baltymai / crude protein

ZL — 7alia lasteliena / crude fibre

7P — 7ali pelenai / crude ash

ZR — zali riebalai / crude fat
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IVADAS

Konservuoti pasarai yra labai svarbiis gyviiny mitybai ir bendram gyvulininkystés sistemy
tvarumui. Tai paSarai, kurie buvo konservuoti jvairiais metodais, pavyzdziui, silosuojant,
dziovinant ar fermentuojant, kad iStisus metus biity uztikrintas pasaro tiekimas ir jo maistiné verté
(Forte et al., 2018). Konservuoti paSarai svarbis tuo, kad jais galima garantuoti pastovy ir
subalansuotg gyvuliy raciong, ypa¢ Saltuoju mety periodu arba kai Svieziy paSary yra nedaug
(Forte et al., 2018). Be to, konservuoti pasarai gali prisidéti prie efektyvaus iStekliy naudojimo,
sumazinti atlieky kiekj ir pagerinti bendra gyvuliy produktyvuma bei sveikatg (Koura et al., 2023).

Viena i§ problemy, su kuriomis susiduriama stengiantis pagaminti kokybiska konservuota
paSarg yra aerobinis gedimas, kurj labai svarbu istirti, kad biity galima suprasti ir suSvelninti
neigiama poveikj, kurj jis gali turéti pasSary kokybei, gyviny sveikatai ir net tikio pelningumui.
Konservuotiems paSarams turint sglytj su deguonimi, yra sukeliamas aerobinis gedimas, dél kurio
dauginasi nepageidaujami mikroorganizmai ir yra skaidomos maistinés medziagos (Borreani
etal., 2018a). D¢l Sio gedimo gali atsirasti dideliy sausyjy medziagy ir maistiniy medziagy
nuostoliy, sumazéti paSaro suvartojimas, gali atsirasti uzterStumas mikotoksinais ir padaugéti su
gyviiny sveikata susijusiy problemy (Drouin et al., 2021). Todél norint uztikrinti konservuoty
pasary kokybe ir sauga, labai svarbu suprasti veiksnius, darancius jtakg aerobiniam gedimui, ir
sukurti strategijas, kurios padéty uzkirsti kelig jo atsiradimui arba ji sumazinti.

Kita aktuali problema — Zoliy biomases sudéties jtaka zoliy siloso ir kukuriizy brandos
itaka kukurtizy siloso kokybei. Nustatyta, kad liucerny (Medicago sativa) silosas, veikiant
atmosferos orui, daznu atveju yra stabilesnis nei kukuriizy silosas (Muck & O’kiely, 1992; O’kiely
& Muck, 1992), o pupiniy augaly (raudonyjy dobily, liucerny ir baltyjy dobily) silosas, veikiant
orui, paprastai yra stabilesnis nei Zolés silosas (G. Pahlow et al., 2001). Tai leidZia manyti, kad
pupiniuose augaluose gali biiti natiiralaus junginio, kuris stabdo gedimo mikroorganizmy augima.
Taciau Muck ir O'Kiely (1992) palygino Svieziy ir silosuoty liucerny aerobinj stabilumg ir padaré
iSvada, kad aerobinj stabiluma lemiantis veiksnys atsirado silosavimo metu, nes Sviezios liucernos
nebuvo stabilios veikiant orui. Kiti autoriai pastebéjo, kad did¢janti augaly branda ir senéjimas
yra susij¢ su mazesniu siloso aerobiniu stabilumu. Nustatyta, kad kukurtizy branda gali daryti
itakg siloso pH, organiniy rigsciy susidarymui, bei sausyjy medziagy kiekiui ir lgstelienos
frakcijoms (Rossi et al., 2023). Autoriai teigia, kad vaskinés ir fiziologinés brandos silosas rodo
geresnius aerobinio stabilumo rezultatus (Filya, 2004)Tad atlikus tolesnius tyrimus, silosuojamos
biomaseés savybeés gali biiti naudingos, kontroliuojant aerobinj gedima.

2013 m. Lietuvoje buvo atlikta kukurtizy, liucernos, migliniy Zoliy bei migliniy Zoliy ir

dobily misinio siloso aerobinés kokybes priklausomybés nuo inokulianty apzvalga (Jatkauskas



etal., 2013). Taip pat 2008 m. jvertinta Lietuvos tkiuose gaminamo kukuriizy siloso pasariné
vert¢ (Butkut¢ & GaurilCikaiteé, 2008), o 2010 m. skirtingy rasiy siloso (migliniy Zoliy ir
daugiameciy zoliy miSinio, pupiniy zoliy, kukurizy) ir javainio kokybés ir lastelienos
komponenty kaita (Butkuté, 2010). Tyrimy metu nustatyta, kad migliniy Zoliy siloso kokybé
ypatingai variavo, palyginus su kukuriizy, pupiniy zoliy siloso ar javainio kokybés rodikliais.
Daugiameciy migliniy zoliy silosas pasizyme¢jo didziausiu kiekiu NDF ir ADF. Vertinant aerobinj
siloso kokybés blogéjima, tyrimuose daugiausia démesio skirta inokulianty jtakai.

Taciau vis dar atlikta labai nedaug tyrimy lyginant Lietuvoje pagaminty jvairiy risiy,
skirtingais btidais konservuoty paSary kokybe. Taip pat nepakanka duomeny apie biomasés
sudéties ir kukuriizy brandos jtaka siloso aerobiniam kokybés blogéjimui, temperatiiros kitimui

antrinés fermentacijos metu, bei dujy iSsiskyrimui pirminés fermentacijos metu.

Tyrimo hipotezé
Tikétina, kad aerobinés fermentacijos metu siloso kokybé bloges smarkiau ir didesni
temperattiros pokyciai bus pastebimi, jame esant didesniam kiekiui pupiniy Zoliy, o optimalia

mitybine verte pasizymés migliniy ir pupiniy Zoliy silosas, silosuojamas rankov¢je ir trans¢joje..

Tyrimo tikslas
IStirti Salyje paimty skirtingy rtsiy konservuoty pasary méginiy kokybinius rodiklius,
nustatyti juos lemiancius veiksnius bei atlikus eksperimentg laboratorinémis sglygomis jvertinti

zoliy ir kukuriizy siloso aerobinés fermentacijos kokybe ir jos kitimo prieZzastinguma.

Tyrimo uZdaviniai:

1. Nustatyti ir jvertinti skirtingy Salyje pagaminty konservuoty paSary svarbiausius
mitybinés vertés rodiklius: Zaliy baltymy (ZB), lastelienos (NDF, ADF), angliavandeniy (VTA) ir
kt. kiekius, jy kitimo désningumus.

2. Vykdant laboratorinj eksperimentg nustatyti kaip silosuojamos biomasés riisis ir sudétis
lemia siloso kokybiniy ir fermentacijos rodikliy kitimg bei dujy iSsiskyrimg anaerobinés
fermentacijos metu.

3. Ivertinti jvairiy rasiy siloso kokybés ir temperatiiros kitimg antrinés fermentacijos metu
ir nustatyti silosuojamos zoliy biomasés sudéties ir kukuriizy brandos jtaka siloso aerobinés

kokybés blogéjimui.

Disertacijos ginamieji teiginiai
1. Migliniy ir pupiniy Zoliy miSinio siloso kokybé ir aerobinis siloso gedimas priklauso

nuo procentinés silosuojamy Zoliy misinio sudéties.
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2. Kukuriizy siloso kokyb¢ ir aerobinis siloso gedimas priklauso nuo silosuojamy
kukuriizy brandos.
3. Konservuojamo pasaro rusis turi reikSmingos jtakos pasaro kokybiniams rodikliams,

tac¢iau konservavimo biidas ne visada turi tam jtakos.

Mokslinio darbo aktualumas

Konservuoty pasary kokybés tyrimy, kompleksiskai jvertinant jy mitybine verte, kokybe,
Salyje stokojama, mazai informacijos apie konservuoty pasary fermentacijos kokybe,
konservavimui naudojant vietinius augalus. Mazai tyrinétas aerobinis siloso kokybés blogéjimas,
kai pradedant Serti konservuotais pasarais, yra atidengiamos silosinés ir pasaro sgveikoje su oru
prasideda antriné fermentacija. Taip pat truksta informacijos apie dujy iSsiskyrima anaerobinés
fermentacijos metu ir temperatiiros kitima aerobinés fermentacijos metu, priklausomai nuo
silosuojamos biomases sudéties. Net ir aukstos kokybés paSaro, ruoSiamo remiantis gera gamybos
praktika, kokybé gali biiti sugadinta. Stokojama tyrimy, siekiant iSsiaiskinti kokios sudéties ir

kokiy savybiy silosas biity atspariausias aecrobiniam gedimui.

Darbo naujumas

Nustatyta iki Siol Lietuvoje neanalizuota siloso, pagaminto i§ vietiniy augaly, pirminés ir
antrinés fermentacijos kokybé, tiriant siloso mitybine verte, temperatiros kitimg bei dujy
18siskyrimg ir kaip Sie rodikliai priklauso nuo silosuojamos zoliy biomasés sudéties ir kukuriizy
brandos. Taip pat jvertinta puslétyjy kiliy (Ustilago maydis) jtaka kukuriizy siloso kokybei ir
aerobinei fermentacijai. Kadangi tokiy tyrimy triiksta, gauti rezultatai turi naujumo aspekty, taip
pat papildo agronomijos mokslag naujomis ziniomis apie vietiniy kultiiry silosavimg ir siloso
aerobinj gedima. Siy tyrimy metu taip pat nustatyta dkiuose pagaminto konservuoto pasaro
mitybing verté ir kaip ja lemia silosuojamos biomasés sudétis, fermentacijos tipas ir konservavimo

rusis, todel Sis tyrimas pateikia naujos mokslinés ir praktinés informacijos.

Darbo praktiné reikSmé

Atliktas siloso pirminés ir antrinés fermentacijos kokybés vertinimas ir stebima kaip siloso
kokybiniai rodikliai, temperatiiros kitimas bei dujy i$siskyrimas priklauso nuo silosuojamos Zoliy
rusies ir silosuojamy kukurtizy brandos. Taip pat jvertinta Lietuvoje pagaminty jvairios sudéties
ir skirtingais biidais konservuoty pasary kokybeé.

Padarytos iSvados ir pateiktos rekomendacijos, kurios padés Zemés tikio paskirties gyvuliy
augintojams uztikrinti siloso kokybe bei iSsaugoti reikalingas maisto medziagas konservuotuose
pasaruose, kontroliuojant aerobinj siloso gedima. Tai svarbu ne tik uZztikrinant kokybisko ir

vertingo pasaro pateikimg gyvuliams, bet ir pateikiant j rinkg saugy gyviininés kilmés maista.
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Tyrimo rezultaty aprobavimas

Disertacinio darbo tema paskelbti 2 moksliniai straipsniai leidiniuose, turinciuose
citavimo indeksa. Tyrimy rezultatai taip pat paskelbti 6 nacionalinése ir tarptautinése
konferencijose, bei 6 konferencijy santrauky leidiniuose. Pagal tyrimy rezultatus parengta 1

rekomendacija zemés tkiui.

Disertacijos turinys ir apimtis

Disertacija paraSyta lietuviy kalba. Disertacijos apimtis — 156 puslapiai. Jg sudaro
santrauka, jvadas, literatliros analiz¢, tyrimo metodai, tyrimo rezultatai ir jy aptarimas, iSvados,
publikacijy sarasas ir publikacijy kopijos. Disertacijoje pateikta 21 lentelé ir 25 paveikslai.
Panaudoti 144 literatiiros Saltiniai. Dalis disertacijoje naudojamy duomeny yra paimti i$
doktorantés Lauksmes Merkevicitutés-Venslovés —straipsniy: Merkeviciute-Venslove L.,
Venslovas E., Mankeviciene A., Slepetiene A., Ceseviciene J. 2023. Effect of Ustilago maydis on
the nutritive value, fermentation characteristics and aerobic deterioration of maize silage.
Agronomy, 13(1): 111. IF — 3,949 (Q1) bei Merkeviciute-Venslove L., Slepetiene A.,
Ceseviciene J., Mankeviciene A., Venslovas E. 2022. Peculiarities of chemical composition of

main types of silage prepared from grasses, legumes, and small grain crop mixtures. Zemdirbyste—

Agriculture, 109 (2):179-184. IF — 1,083 (Q3).
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1. LITERATUROS ANALIZE

1.1. Silosas ir jo reik§mé Lietuvoje ir pasaulyje

Pasarai yra atrajotojy mitybos pagrindas, taCiau paSary gamybai didele jtaka daro
sezoniSkumas. Taip yra dél nepalankiy augimo salygy ziemg. Siekdami jveikti sezoninius
svyravimus ir i§vengti gyvuliy paSaro tritkumo, Gikininkai jau Simtmecius saugo pasarus. Norint
iSvengti Svieziai nuimto derliaus augaly gedimo, galima rinktis jvairias galimybes.
Mikrobiologinius procesus, lemianc¢ius gedima, galima sustabdyti dziovinant arba partigStinant
(Wilkinson & Rinne, 2018).

Tradiciskai pievy augalai ir pasariniai augalai, pavyzdziui, liucerna, buvo saugomi
gaminant Sieng. PaSary silosavimas yra mikrobiologinis procesas, kurio pagrindas —
anaerobinémis salygomis bakterijy gaminama pieno riigStis. Dél technologiniy naujoviy,
pavyzdziui, plastiko iSradimo ir mechanizacijos, silosavimas tapo populiarus tarp tkininky
(Wilkinson & Rinne, 2018).

Silosavimas — tai anaerobinis konservavimo procesas, kuris naudojamas paSary
ilgaamziSkumui padidinti, apribojant mikroby aktyvuma ir iSsaugant augalinés medZziagos
maisting verte (Wilkinson & Rinne, 2018). Silosavimo metu pH sumazéja, nes pienariigStes
bakterijos (LAB) vandenyje tirpius angliavandenius (WSC) pavercia pieno riigStimi ir slopina
gedimg sukelian¢iy mikroorganizmy augimg. Tod¢l, norint pagaminti aukStos kokybés silosa,
labai svarbu kontroliuoti fermentacijos procesa (Coblentz & Akins, 2018; Wilkinson & Davies,
2013).

Nuo 65 iki 78 proc. naudojamos Zemes tkio paskirties ploty Lietuvoje — vis dar yra ariama
zeme. Ariama Zemé — tai Zeme, kuri reguliariai dirbama (ariama arba kultivuojama), paprastai
pagal s¢jomainos sistemga. Tai Zemé, kurioje auginami jvairlis Zmonéms ir gyvuliams vartoti skirti
augalai. Nuo 19 iki 27,5 proc. Zemés tkio paskirties ploty naudojami daugiametéms pievoms —
zemei, kurioje kelerius metus 1§ eilés (paprastai penkerius metus ar ilgiau) auginami pasariniai ar
energetiniai augalai, kurie gali biiti naudojami ganymui, Sienaujami silosui ir Sienui arba
naudojami atsinaujinancios energijos gamybai (1 paveikslas) (Agriculture Statistics at Regional
Level, 2022).

2019 m. 10,3 mln. ES veikianc¢iy iikiy bendroji pridétiné verté sieké 180,7 mlrd. eury.
Palyginimui, tai sudaré 1,4 proc. visos veiklos pridétinés vertés. Pridétiné verté — tai skirtumas
tarp produkcijos ir tarpinio vartojimo vertés, pakoreguotas atsizvelgiant | mokescius, atémus
subsidijas produktams. Zemés iikio indélis j regioning pridéting verte apskritai buvo gana mazas.

Taciau buvo keletas daugiausia kaimo regiony, kuriuose zemés iikio ekonominé reikSmé buvo
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didesné; daugiausia jy buvo pietiniuose ir rytiniuose ES regionuose. Lietuvoje zemés tkio

bendroji pridétiné verté sudaré ne maziau kaip 6,0 % visy ekonominiy rezultaty.
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Figure 1. Permanent grassland as % of agricultural area (Agriculture Statistics at Regional Level, 2022)
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1.2. Konservuotiems pasarams auginami augalai

Miglinés Zolés — labai daznas pievy bei ganykly augalas ir sudaro didzigja dali jose
auginamy pasary. Sios Zolés néra ypatingai reiklios dirvozemiui ir klimato salygoms, taip pat
dauguma jy yra ilgaamzés. IS visy zoliy varpinés laikomos derlingesnémis, tik ten kur mazai
krituliy ir giliai gruntinis vanduo, kai kurios Zolés dera geriau nei miglinés (Weihuhn et al.,
2017). Zaliesiems paSarams auginamy augaly derlingumas ir nuimtas plotas Lietuvoje pateiktas 1

lentel¢je.

1 lentelé. Zaliesiems pasarams auginamy augaly derlingumas ir nuimtas plotas Lietuvoje 2019—
2022 m. (Oficialiosios Statistikos Portalas, 2023)

Table 1. Yields and harvested area of green fodder grown in Lithuania 2019-2022 (Official
Statistics Page, 2023)

Metai
2019 2020 2021 2022

Rodikliai

Kukuriizai silosui ir Zaliajam paSarui / Maize for green
fodder and silage

Zemés iikio augaly derlius, t / Harvest of agricultural crops, t 1012297 851139 812622 874880
Zemés tkio augaly nuimtas plotas, ha / Crop harvested area, ha 32944 29924 29390 32911
Silosiniai augalai (be kukuriizy) / Silage crops (without

maize)

Zemés tkio augaly derlius, t / Harvest of agricultural crops, t 71421 54743 48424 49185
Zemés tkio augaly nuimtas plotas, ha / Crop harvested area, ha 5 607 4209 4228 3816
Vienmeciu Zoliy ir kity vienmeciy augaly Zalias pasaras, Sienainis

Zemés tkio augaly derlius, t / Harvest of agricultural crops, t 91462 85177 83121 83793
Zemés tkio augaly nuimtas plotas, ha / Crop harvested area, ha 10808 9059 8969 8385
Daugiameciy Zoliy iki 5 m. Zalias pasaras, Sienainis

Zemés tkio augaly derlius, t / Harvest of agricultural crops, t 1255216 1224852 1246118 1532373
Zemés tkio augaly nuimtas plotas, ha / Crop harvested area, ha 155407 107231 119673 119926
Kultiiriniy ganykly Zalias paSaras, Sienainis

Zemés iikio augaly derlius, t / Harvest of agricultural crops, t 1321859 1289065 975605 988521
Zemés tkio augaly nuimtas plotas, ha / Crop harvested area, ha 298339 158460 125180 133202

Konservuotiems paSarams daznai naudojami paSariniai motiejukai, kurie gerai auga
pievose, ganyklose, laukuose, misky aikStelése ir jvairiuose dirvoZemiuose. Jie yra nereikliis
klimato salygoms bei gerai Ziemoja. Viena 1§ pagrindiniy prieZas¢iy, kodél pasariniai motiejukai
naudojami silosui gaminti, yra jy gera maistiné verté. Lietuvoje daZnai séjami miSiniuose su
pupinémis Zolémis (Przemieniecki et al., 2019). Taip pat miSiniuose daznai naudojami tikrieji ir
nendriniai eraifinai, kurie pasizymi geru atzé¢limu ir pasarine verte, nors gali biiti reiklesni

dirvozemiui ir klimato sglygoms. Juose randamas vidutinis Zzaliy baltymy kiekis ir daug
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lastelienos, kuri yra svarbi galvijy prieskrandzio funkcijai ir virSkinimui (Johansen et al., 2018).
Daugiametés svidrés, daznai jtraukiamos | miSinius silosui, yra derlingos, gerai atzelia ir nebijo
mindymo. Nors néra pakankamai atsparios ziemos Sal¢iams, o ypac neatsparios vélyvoms
pavasarinéms Salnoms ir sausroms (Grace et al., 2018). Pasaras su auksStosiomis avizuolémis dél
kartaus skonio néra per daug gyvuliy mégstamas, bet miSiniuose su kitomis Zolémis, gerai €édamas
(Petkevicius, 1993).

Pupinés Zolés pasizymi gera paSarine verte, jose btna iki 50 — 100 proc. ir daugiau
baltymy, negu miglinése Zolése (De La Torre-Santos et al., 2021). Siy Zoliy $aknys j Zeme gali
prasiskverbti giliau, todél sausesnése kalvotose Zemése kai kurios pupinés zolés, pvz., liucerna,
dera geriau uz miglines (Petkevicius, 1993; M. Wang et al., 2021). Raudonieji dobilai, daznai
naudojami mi$iniuose silosui, yra pagrindiné lauky pupiné zolé. Jie daznai imami ir j pievy ir |
ganyklinius mi$inius, nes pasiZymi auksta paSarine verte (Vanhatalo et al., 2009). IS pupiniy Zoliy
zaliesiems pasarams taip pat daznai naudojamos ir mélynziedés liucernos. Tai yra geros maistinés
vertés, baltyminga Zolé, gana ilgai iSsilaikanti (Berti et al., 2021). Tiek raudonuosiuose dobiluose
tieck mélynziedése liucernose gausu baltymy, mineraly, vitaminy ir kity svarbiy maistiniy
medziagy, kurios, jtrauktos j raciong, padeda pagerinti gyvuliy produktyvumg ir pieno gamyba
(Johansen et al., 2017). Didelis baltymy kiekis raudonuosiuose dobiluose ir liucernose padeda
patenkinti gyvuliy baltymy poreikj (Berti et al., 2021).

Lietuvoje 1§ kukurtizy biomasés daugiausiai gaminamas silosas. D¢l didelio krakmolo
kiekio, mazos buferinés talpos ir didelio pieno riigSties bakterijy kiekio, kuris palengvina
silosavimo procesa, tai populiarus pasirinkimas silosui gaminti (Bolson et al., 2022). Esant
palankioms auginimo salygomis kukuriizai per palyginti trumpa vegetacijos laikotarpj sukaupia
daug (daugiau kaip 70 t/ha) Zaliosios masés. Kukuriizai yra maistingi, nors ne itin baltymingi.
Kukurtizai maisto medziagas kaupia pamazu iki vaSkinés brandos, o dauguma vienmeciy
pasariniy augaly tik iki augaly Zydéjimo pradZios (Petkevicius, 1993). Daugelio pasariniy augaly
maistiné verté su branda menkéja — juose didéja lastelienos kiekis, o energijos kiekis mazéja.
Kukuriizams brestant, skirtingai nuo kity paSariniy augaly, jy kokybé ger¢ja deél krakmolo
kaupimosi griiduose (Bolson et al., 2022). IS viso augalo gaminant silosg, svarbu jj pjauti tokiame
tarpsnyje, kai yra sukaupes nuo 27 proc. iki 37 proc. SM. Nupjovus per anksti — prarandamas
potencialus SM derlius, per velai — padidéja derliaus lauko nuostoliai ir mazéja vélai nupjauty

augaly griidy virSkinamumas (Szulc et al., 2021).
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1.3. Konservuoty pasary gamyba

Svieziy pasary silosavimas yra jprastas pasary konservavimo bidas, padedantis atrajotojus
nepertraukiamai apriipinti pasarais (G. Pahlow et al., 2015). Silosavimo metu pieno riigsties
bakterijos, fermentuodamos angliavandenius, gamina organines rugstis (G. K. , H. Pahlow, 2011).
Konservavimo tikslai — i$laikyti tokig derliaus kokybe ir paSarines savybes, kokios buvo pries
sandéliavima, ir iki minimumo sumazinti sausyjy medziagy ir energijos nuostolius (Borreani
et al., 2018b).

Vakuumavimas minkstoje (lanksc¢ioje) vakuumavimo talpoje buvo palygintas su
silosavimu tran$¢joje, per metus atlickant 5 pakartojimus (Sagyndykova et al., 2021). Vakumuotas
silosas ne tik parodé gerus organoleptinius rezultatus, bet ir gera kokybe pagal mitybinius
rodiklius. Vienas i$ skirtumy tarp vakuumavimo ir silosavimo trans¢joje yra tas, kad suspaudus
augaly biomase iSbéga sultys, kuriose yra daug silosui reikalingy maistiniy medziagy, taip pat
Sitaip pabloginamos silosavimo salygos. ISsaugojus siloso ,,sultis* taip pat iSsaugojami didesni
kiekiai baltymy, krakmolo, kalcio ir fosforo. Tyrimy rezultatai jrodo siloso ruo$imo minkstoje
talpykloje su galimybe ji transportuoti ir sandéliuoti (be specialiy konstrukeijy) privalumus,

uztikrinant jo kokybés i§saugojima, naudg (Sagyndykova et al., 2021).

1.3.1. Silosavimo etapai

Siloso fermentacija ir laikymas susideda 1§ keliy skirtingy etapy, kurie yra labai svarbiis
pasary i$saugojimui ir kokybei. Sie etapai apima patj silosavimo procesa, pradinj fermentacijos
etapa, stabilumo etapa ir silosiniy atidarymo (gyvuliy $érimo) etapa. Kiekvienos fazés metu vyksta
svarblis procesai, kurie kuria pageidaujamas fermentacijos savybes, iSsaugant maistines
medziagas ir uzkertant kelig gedimui (Coblentz & Akins, 2018).

Silosavimo proceso (pirmojo etapo) metu nuimamas derlius ir biomas¢ yra silosuojama.
Silosuojant paSalinamas deguonis ir skatinamos anaerobinés salygos, kurios biitinos pieno
rugsties bakterijy (LAB) augimui ir cukry fermentacijai j organines rigstis (Borreani et al.,
2018a). Sis etapas yra labai svarbus siekiant sukurti anaerobing aplinka, biting tolesniam
fermentacijos procesui.

Antrasis etapas prasideda masei iSnaudojus deguonj ir gali trukti 5 — 60 d. (Sirvydis, 2004).
Anaerobinés fermentacijos etapo metu pieno rugsties bakterijos (LAB) dominuoja mikroby
bendruomenéje ir vandenyje tirpius angliavandenius pavercia organinémis riigstimis, tokiomis
kaip pieno ragstis, kuri padeda i§saugoti pasara. Siame etape taip pat gali pradéti vystytis sviesto
rugsties bakterijos — didZiausias konkurentas pieno rugsties bakterijoms. Taciau, jei fermentacijos

procesas vyksta normaliai, tai sviesto riigSties bakterijos nesidaugina. Jei pieno rugsties did¢ja
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palengva, tai visada atsiranda sviesto riigSties ir susidaro energijos nuostoliai (Sirvydis, 2004).
Mikroby bendrijy sekimui silosavimo metu jtakos gali turéti mikroby inokulianty, tokiy kaip
LAB, naudojimas (Sun et al., 2021), kuris gali sustiprinti siloso pieno riigsties fermentacijg ir
pagerinti jo skonj bei kokybe (Du et al., 2022). Anaerobiné fazé yra labai svarbi norint i§saugoti
pasarg, nes sukuriama aplinka, nepalanki augti siloso gedimg sukeliantiems mikroorganizmams
(Zucali et al., 2015). Apskritai siloso anaerobiné faz¢ yra lemiamas laikotarpis, kuris apima LAB
dominavimg ir vandenyje tirpiy angliavandeniy pavertimg organinémis rugstimis, tam, kad biity
1Ssaugoma pasaro kokybeé.

Treciasis etapas — tai siloso laikymo etapas. Jis trunka tol, kol neatidaromos silosinés
(Sirvydis, 2004). Tai yra stabili fazé, kuriai biidingas mikroby aktyvumo sumazéjimas ir siloso
stabilizavimasis. Sios fazés metu pH toliau maZéja, o pieno ragsties koncentracija didéja, taip
prisidedant prie siloso konservavimo. Sioje fazéje dominuojanéia bakterijy gentimi tampa
Lactobacillus (L. Sun et al., 2021).

Ketvirtojo silosavimo etapo (¢émimo i§ silosiniy ir $érimo fazés) metu dél aerobinés
mikrobinés veiklos prasideda siloso gedimas (Muck et al., 1991). Sis etapas labai svarbus siloso
kokybei ir maistines vertés i§saugojimui. Svarbu kuo labiau suvaldyti oro patekimg j paSara, kad
biity i§vengta aerobinio gedimo, kuris gali lemti maistiniy medZziagy nuostolius ir nepageidaujamy
mikroorganizmy augimg (Borreani et al., 2018). Blogéjant siloso kokybei, sudétiniai
angliavandeniai, tokie kaip krakmolas, yra toliau skaidomi, o tai gali padidinti VTA koncentracija

velesnése aerobinio gedimo stadijose (Tabacco et al., 2011).

1.4. Siloso kokybés parametrai
1.4.1. Mitybinés vertés rodikliai

Sausyjy medziagy (SM) kiekis yra labai svarbus siloso gamybos veiksnys, turintis didelg¢
itaka siloso kokybei. Silosas, kuriame yra didesnis SM kiekis, paprastai pasiZymi geresnémis
fermentacijos ir konservavimo savybémis (Borreani et al., 2018b). Jei silose SM kiekis yra
mazesnis nei 300 g kg™!, laikoma, jis turi daug drégmés, dél ko gali suprastéti fermentacijos
kokybé¢, atsirasti nepageidaujamy mikroorganizmy, pavyzdziui, klostridijos (Yin et al., 2022).
Taciau jei sausyjy medziagy silose yra daugiau, nei 450 g kg!, silosas linkes kaisti (Koehler et al.,
2013). Orientaciniai geros kokybés daugiameciy zoliy ir kukuriizy siloso rodikliai pateikiami
2 lenteléje.

Zaliy baltymy (ZB) kiekis silose yra svarbus maistinés vertés rodiklis, kuris turi jtakos
gyvuliy sveikatai ir produktyvumui. Silosas su didesniu ZB kiekiu yra laikomas labiau
subalansuotu ir maistingesniu gyvuliams, palaikanciu jy augima, pieno gamybag ir bendrag sveikatg

(Reis et al., 2022). Siloso ZB kiekiui jtakos turi jvairis veiksniai, jskaitant pasarui naudojamos
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zaliavos rus§j, derliaus nuémimo metu pasiektg brandos stadijg ir anksStiniy augaly kiekj miSinyje
(Lai et al., 2023; Soe Htet et al., 2022). Ankstiniai augalai, pavyzdziui, liucerna ir dobilai,
pasizymi dideliu ZB kiekiu ir gali reik§mingai prisidéti prie bendro baltymy kiekio silose (Lai

etal., 2023).

2 lentelé. Orientaciniai geros kokybés daugiameciy Zoliy ir kukuriizy siloso rodikliai (Sirvydis,
2004; Spiekers, 2011)
Table 2. Indicative quality indicators for good quality perennial grass and maize silage (Sirvydis,

2004, Spiekers, 2011)

Daugiameciy Zoliy silosas /  Kukuriizy silosas /

Rodiklis / Item Poaceae grass silage Maize silage
Sausosios medziagos / Dry matter, g kg™ 300-400 300-370
Zali baltymai / Crude protein, g kg™ SM <17 <9
Zalia lasteliena / Crude fiber, g kg™t SM 23-25 18-22
NDF, g kg SM 40-48 35-40
ADF, g kgt SM 23-27 21-25
Krakmolas / Starch, g kg™t SM - >30
Vandenyje tirpts angliavandeniai / Water
soluble carbohydrates, g kg* SM >30 -
Pelenai / Ash, g kg SM <10 <4
Metabolizuojama energija / Metabolizable
energy, MJ kgl SM >10,5 (>10,1%) >11,0
Neto energija laktacijai / Net energy for
lactation, MJ kg SM >6,4 (>6,1%) >6,6

* Antros arba vélesnés pjities

Siloso lastelienos, krakmolo ir baltymy kiekis ir virSkinamumas, kartu su kitais galutiniais
fermentacijos produktais turi jtakos pieniniy galvijy $érimo jproCiams ir sausyjy medziagy
suvartojimui (Oliveira et al., 2017). Lastelienos kiekis paprastai diferencijuojamas pagal Van
Soest 1991 metais sukurta detergentinés analizés metodg (Van Soest et al., 1991). Metodas
pagristas bendru Iastelés sienelés medziagy kiekio nustatymu — neutraliame tirpale iSplauta
lasteliena (NDF), kuri suskaidoma j atskiras frakcijas (celiuliozé ir ligninas) ir rigsciame tirpale
iSplauta Igsteliena (ADF) (Jeroch et al., 2010; Matusevicius et al., 2017).

Krakmolo kiekis silose yra svarbus parametras, turintis jtakos fermentacijos procesui ir
velesnei siloso kokybei. Didesnis krakmolo kiekis silose paprastai rodo didesn¢ energijos

koncentracija, kuri gali turéti teigiamos jtakos paSaro maistinei vertei (Serva et al., 2021).
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Krakmolo virSkinamumas silose gali skirtis priklausomai nuo tokiy veiksniy, kaip derliaus
branda ir jo nuémimo laikas. Silosavimo metu vykstant fermentacijos procesui dél jvairiy
mikroorganizmy veiklos krakmolas gali biiti skaidomas, todé¢l susidaro galutiniai fermentacijos
produktai, kaip pieno riigstis (Dewar et al., 1963; Van Emon, 2020).

Vandenyje tirpiy angliavandeniy kiekis silose yra svarbus veiksnys, turintis jtakos
fermentacijos kokybei (Y. C. Zhang et al., 2019). Pakankamas vandenyje tirpiy angliavandeniy
kiekis yra butinas pieno rugsties bakterijy (LAB) augimui skatinti ir pieno ruigsties, kuri mazina
pH ir stabdo kenksmingy mikroorganizmy augimg, gamybai (Borreani et al., 2018b). Taciau
didelis vandenyje tirpiy angliavandeniy kiekis gali turéti jtakos didesniems fermentacijos
nuostoliams ir intensyvesniam aerobiniam gedimui (Cantoia Junior et al., 2020)

Peleny kiekis silosuojamoje biomaséje atspindi neorganines mineralines medziagas, kaip
kalcj, fosfora, kalj ir magnj (Bernard et al., 2002; Orou Ouennon Assouma & Celen, 2022). Sios
mineralinés medziagos yra bitinos gyviiny mitybai ir atlieka svarby vaidmenj jvairiuose
fiziologiniuose procesuose, jskaitant kauly vystymasi, raumeny funkcija ir fermenty aktyvuma
(Kara ir kt., 2022). Peleny kiekis silose gali skirtis priklausomai nuo pasary rusies, priedy buvimo
ir augaly brandos stadijos derliaus nuémimo metu Guven & Kamalak, 2021a; Orou Ouennon
Assouma & Celen, 2022). Taciau pernelyg didelis peleningumas taip pat gali rodyti biomasés
uzterStumg arba prastg fermentacijos kokybe (Hellwing et al., 2017).

Nuo metabolinés energijos (ME) kiekio priklauso, ar silosas tinkamas gyvuliy paSarui ir
ar jis gali patenkinti gyvuliy energijos poreikius (Karlsson et al., 2018). Silosas, pasiZymintis
didesniu metabolinés energijos kiekiu, suteikia daugiau energijos gyvuliams, palaiko jy augima,
pieno gamyba ir bendra produktyvuma (Condori-Quispe et al., 2019). Energijos kiekis silose gali
priklausyti nuo jvairiy veiksniy, pvz., nuo silosuojamos biomasés sudéties ir brandos. Pavyzdziui,
kukuriizy silosas pasizymi dideliu energijos kiekiu dél grudy frakcijoje esancio krakmolo
(Boguhn et al., 2003; Mandic et al., 2018a). Kita vertus, pasariniai augalai, pavyzdziui, aviZos,
gali turéti santykinai maZesnj metabolinés energijos kiekj (Condori-Quispe et al., 2019).

Neto energija laktacijai (NEL) - tai energija, kurig melziamos karvés gali panaudoti pieno
gamybai ir iSlaikymui. Tai labai svarbus veiksnys sudarant subalansuotus racionus ir
optimizuojant pieno gamybos efektyvuma. Siloso NEL vertei jtakos turi jo cheminé sudétis,
iskaitant angliavandeniy, baltymy, riebaly ir lastelienos kieki (Kung et al., 2018). Didesnés NEL
vertés silosas suteikia daugiau energijos gyvuliams, palaiko jy pieno gamyba ir bendrg

produktyvuma (Rachah et al., 2020).

20



1.4.2. Fermentacijos kokybés rodikliai

Siloso pH vert¢ yra svarbus siloso fermentacijos kokybés ir maistiniy medziagy
iSsaugojimo rodiklis (Xia et al., 2023). Gerai fermentuoto siloso pH verté turéty biiti mazesné nei
4,2 (3 lentel¢), kad biity stabdomas nepageidaujamy mikroorganizmy augimas ir uztikrinamas
maistiniy medziagy iSsaugojimas (Lv et al., 2020). pH verté glaudziai susijusi su pieno riigsties
bakterijy (LAB) fermentacijos metu gaminama pieno riigStimi (Ferrero, Tabacco, & Borreani,
2021). LAB metabolizuoja vandenyje tirpius angliavandenius j pieno riigstj, kuri sumazina pH ir
sukuria riig§¢ig aplinka, stabdanc¢ig gedimo mikroorganizmy augimg (Driehuis et al., 2001).
Mazesn¢ pH verté¢ rodo, kad silosas yra stabilesnis ir geriau iSlaiko kokybg aerobinés
fermentacijos metu (M. Wang et al., 2021). Prid¢jus priedy, pavyzdziui, LAB inokulianty arba
iSrugy milteliy, galima reguliuoti siloso pH vertg ir pagerinti jo fermentacijos kokybe (Guven &

Kamalak, 2021b).

3 lentelé. Orientaciniai geros kokybés daugiameciy Zoliy ir kukuriizy siloso fermentacijos
kokybes rodikliai (Kung et al., 2018; Sirvydis, 2004)
Table 3. Benchmarks for good quality perennial grass and maize silage fermentation quality

(Kung et al., 2018, Sirvydis, 2004)

Rodiklis / ltem Daugiameciuy zollq-sﬂosas/ Kukur_uzq _snlosas/
Poaceae grass silage Maize silage
pH 3,7-4,5 3,740
Pieno riigstis / Lactic acid, g kg * SM 35-100 30-60
Acto riigstis / Acetic acid, g kg * SM <30 <30
Sviesto riigstis / Butyric acid, g kg * SM <0,1 <0,1

Pieno riigSties bakterijos (LAB) yra atsakingos uz pieno riigSties gamyba silosavimo
metu. D¢l sparciai besikaupianc¢ios pieno rugsties sumazeja pH, susidaro riigsti aplinka, kuri
stabdo nepageidaujamy mikroorganizmy augima ir iSsaugo silose esanc¢ias maistines medziagas
(Muck et al., 2018). Pieno rugstis taip pat prisideda prie siloso fermentacijos kokybés gerinimo,
nes skatina naudingy bakterijy, tokiy kaip Lactobacillus, dominavimg ir slopina gedimag
sukelian¢iy mikroorganizmy augimg (Guan, Shuai, et al., 2020). Pieno riigSties gamybai jtakos
turi jvairiis veiksniai, jskaitant jau esanciy LAB tipa, silosavimo salygas ir silosavimo priedy
naudojima (Ribas et al., 2021).

Acto rugstis yra antroji pagal koncentracijg riigStis konservuotuose paSaruose, kurios
paprastai randama nuo 10 iki 30 g kg™! SM (Kung et al., 2018). Acto riigitj fermentacijos proceso
metu gamina tam tikros bakterijos, jskaitant acto rligsties bakterijas ir kai kurias pieno rtigsties

bakterijy atmainas (Kalag, 2017). Si riigitis veikia kaip natiiralus siloso konservantas, nes slopina
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gedimg sukelian¢iy mikroorganizmy, ypa¢ mieliy, augimg. Ji padeda sumazinti pH ir sukuria
rugscéia aplinka, kuri prisideda prie maistiniy medziagy iSsaugojimo silose (Fang et al., 2022).
Vidutinis acto ruigsties kiekis silose gali biiti naudingas, nes pagerina siloso aerobinj stabilumg po
silosiniy atidarymo (Kung et al., 2018). Taciau pernelyg didelis acto riigsties kiekis (>60 g kg
SM) gali rodyti neefektyvig fermentacijg ir buti susijes su dideliais sausyjy medziagy nuostoliais
silose. Stebéti ir valdyti acto riigSties susidaryma silose labai svarbu siekiant optimizuoti
fermentacijos kokybe ir uztikrinti siloso maisting verte bei stabiluma (Y. Wang et al., 2019).
Silosas, kuriame yra daug sviesto riigsties, daznai pasizymi prasta fermentacijos kokybe
ir tokio pasSaro gyvuliai suvartoja maziau (Guan, Shuai, et al., 2020). Sviesto rugsties fermentacija
susijusi su klostridiniy bakterijy augimu, dél kurio gali padidéti maisto medziagy nuostoliai ir
sumazgEti pasaro suvartojimas (M. Li et al., 2021). Auksta temperatiira fermentacijos metu gali
skatinti sviesto rugsties gamyba ir siloso proteolize (Q. Zhang et al., 2018). Sviesto rtigsties
buvimas taip pat rodo neefektyvig fermentacijg ir gali lemti energijos nuostolius bei prastesne
siloso kokybe (Vissers et al., 2007). Priedy, pavyzdziui, pieno rugsties bakterijy, naudojimas
padeda slopinti sviesto rigsties gamybg ir pagerinti fermentacijos kokybe (Guan, Shuai, et al.,
2020). Siekiant optimizuoti fermentacijg ir uztikrinti siloso maisting verte bei stabiluma, labai

svarbu valdyti sviesto rugsties kiekj silose (G. Pahlow et al., 2015).
1.5. Veiksniai, darantys jtakq siloso kokybei
1.5.1. Silosuojamos biomasés sudétis

Per pastaruosius deSimt mety paSary derlius i1Saugo keliais kartais (Eurostat Statistics
Explained. Agricultural Production — Crops, 2021) ir Lietuvoje (Lietuvos Statistikos
Departamentas, 2021). Pasary rusys per ta patj laikotarpj taip pat kito, o pasikeitus klimatui,
tikétina, kad jos dar labiau keisis ateityje.

Taip pat tikimasi, kad Europos Zaliasis kursas nulems Zoliniy paSary kiekio didé¢jima
ateinanciais metais. Klimato kaitos poveikis Europos Sajungos zemés iikiui skiriasi pagal pobiidj
ir vietoveés, kurios bus paveiktos. Ateityje Siltesné temperatiira gali padidinti produktyvuma
Siaurés Europoje, taciau tuo pat metu ekstremaltis karScio reisSkiniai ir sausros turéty sumazinti
paseliy produktyvuma piety Europoje (EEA Report. 2020. European Environment Agency. Air
Quality in Europe — 2020 Report., 2020).

Ankstesni tyrimai parode, kad migliniy ir ankStiniy augaly miSiniai yra pranaSesni nei
grynyjy zoliy pasarai, nes jie daznai padidina bendras Zolés ir baltymy verte ir pasiZymi
subalansuota mityba gyvuliams (Dewhurst et al., 2003). Zolés ir ankstiniy augaly miSiniai taip pat

uztikrina geresnj maistiniy medziagy balansg ir duoda didesnj paSaro derliy. Ankstesni tyrimai
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patvirtino, kad misraus siloso naudojimas, kaip liucerny ir kukuriizy, gali padéti praturtinti silosa
reikalingomis maisto medziagomis (Wang ir kt., 2019).

Ankstesniuose Salyje atliktuose tyrimuose (Butkuté, 2010), tirta jvairios kilmés siloso
kokybé. Sie tyrimai parodé, kad ypa¢ dideli skirtumai randami skirtingy daugiamegiy Zoliy siloso
kokybéje. Jatkauskas ir kiti (2013; 2004) taip pat tyré jvairiy risiy siloso kokybe. Tyrimai parode¢,
kad silosuojamos biomasés risis tur¢jo jtakos siloso kokybei kaip ir paSary gamybos metodas,
vytinimo laipsnis, naudojami konservantai ir natiiralios salygos. Maisto medziagy kiekis,
sukauptas augaluose priklauso nuo Zoliy riiS§inés sudéties ir vystymosi tarpsnio. Siekiant uztikrinti
galvijy sveikatingumg ir aukstg produktyvuma, racionai turi biiti subalansuoti pagal energijos ir
pagrindiniy maistiniy medziagy kiekj, pvz. baltymy, nestruktiiriniy angliavandeniy (krakmolo,
cukraus), lastelienos, riebaly, mineraliniy medziagy, vitaminy ir vandens (Butkuté, 2010;

Jatkauskas et al., 2013).

1.5.2. Siloso mikroflora

Silosavimo mikroflora, jskaitant bakterijas, mieles ir grybelius atlicka svarby vaidmenj
fermentacijos procese ir daro jtaka siloso kokybei. Mikrofloros sudétis ir aktyvumas gali turéti
didele jtaka siloso fermentacijos kokybei, maistiniy medziagy iSsaugojimui ir aerobiniam
stabilumui (Borreani et al., 2018a). Silosavimo metu pradiné pasary mikroby populiacija
sgveikauja su vyraujanciomis sglygomis, pavyzdziui, drégme, deguonies prieinamumu ir pH,
tod¢l vyksta mikroby bendruomeniy kaita (Xu et al., 2022). Pieno riigSties bakterijos (LAB) yra
pagrindiné mikroorganizmy grupe, atsakinga uZ pieno riigSties gamyba, kuri sumazina pH ir
sukuria rigscig aplinka, slopinancig gedima sukelianc¢iy mikroorganizmy augima (Lin et al.,
2023). LAB dominavimas silosavimo metu yra labai svarbus norint gauti gerai iSsilaikiusj ir
kokybiska silosg. Nepageidaujamy mikroorganizmy, tokiy kaip klostridijos ir enterobakterijos,
buvimas gali lemti prastos kokybés fermentacija, maistiniy medziagy nuostolius ir prastesne
siloso kokybe (Zhao et al., 2022).

Mikroby bendrijos sudéciai ir dinamikai silosavimo metu jtakos turi jvairiis veiksniai,
iskaitant pasaro riisj, silosavimo salygas, priedus ir valdymo praktika (B. Wang et al., 2020).
Specialiy priedy, pavyzdziui, LAB inokulianty ar organiniy ruigsciy (4 lentel¢), naudojimas gali
padéti valdyti mikroby bendruomene ir pagerinti fermentacijos kokybe (Zi et al., 2021). LAB
inokuliantai gali sustiprinti naudingyjy bakterijy dominavima, slopinti gedima sukelianciy
mikroorganizmy augima ir pagerinti siloso fermentacijg. Be to, mikroby bendrijai gali turéti jtakos
netgi tokie veiksniai kaip aukstis vir$ juros lygio, fizikinés ir cheminés paSary savybés ir aplinkos

salygos (Comino et al., 2014).
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Manipuliuojant mikroby bendruomene, taikant tinkamg valdymo praktikg ir naudojant
priedus, galima pagerinti siloso fermentacijos kokybe, maistiniy medziagy iSsaugojimg ir aerobinj

stabilumg (Campbell et al., 2020; Henderson & McDonald, 1977).

4 lentelé. Siloso priedai (Sirvydis, 2004)
Table 4. Silage additives (Sirvydis, 2004)

Rasis Veikimo principas Teigiamos savybés Neigiamos savybés

Greitai sumazina pH.

Or_gavnlnes Apriboja biocheminiy Apsia 110 IUO 'klostrld‘qu.
ragstys, . Mazina zaliyjy proteiny _ o
ot procesy aktyvuma ir - : Agresyviis, korozingi
daZniausiai . skilima, siloso .
v o o sudaro salygas pieno _en preparatai.
skruzdziy rugsties _ .. temperatiirg ir paSaro
S rugsties bakterijy .
dariniai o nuostolius.
veiklai.
Tai gyvos pieno riigsties
bakterijos, kurios Ribotas binquMas
Bakteriniai greitina siloso Nepavojinga naudoti, 1D0tas gyvybingumas,
. . . . v, - veikimui reikia specialiy
inokuliantai fermentacijos procesa, mazina baltymy irima. sal
mazinant silosuojamos AYEL:
mases pH.
Baltymai (amilazés . . ..
. ) Krakmolg ir pektinus Nestabilils, esant
pektinazés ir eliulazés) . . oy L .
. o vercia j cukry, gerina dideliam kiekiui sausyjy
Fermentai greitinantys . .. -
biocheminius procesus .la(s‘Fehenos medzmgq_ - n_evelk_lus.
. vir§kinamuma. Naudojami retai.
silose.
Medziagos, turincios
Angliavandeniy cukraus, kurios skatina Skatina siloso riigima. Gali mazinti aerobinj
Saltiniai pieno rigsties bakterijy Nepavojinga naudoti. siloso stabiluma.
veikla.
Paprastai amoniakas ar . ..
. . . Gali stabdyti siloso
Nebaltyminis karbamidas, kurie o . ot . 9
AV Veikia antimikrobiskai.  fermentacija. Pasaras ne
azotas padidina zaliyjy baltymy

L visuomet noriai édamas.
kiekj silose.

1.5.3. Temperatura

Anaerobinés fermentacijos etape temperatiira yra labai svarbi nustatant fermentacijos
pobiid] ir bendrg siloso kokybe. Optimali fermentacijos temperatiira silosui gaminti paprastai
svyruoja nuo 20 iki 30 °C (Ferrero, Tabacco, Piano, et al., 2021; Weinberg et al., 2001). Tokioje
vidutingje temperatiiroje pienartigStés bakterijos (LAB) klesti ir gamina pieno rugstj, kuri padeda
sumazinti pH ir stabdo gedima sukelian¢iy mikroorganizmy augima (Ferrero, et al., 2021).
Aukstesné nei 37 °C temperatira gali lemti prastg siloso fermentacijos kokybe ir maza aerobinj
stabilumg (Borreani & Tabacco, 2010). Tyrimai parodé, kad dél aukStesnés temperatiiros

silosavimo metu gali padidéti pH, sumaZzéti pieno riig§ties gamyba ir padidéti mieliy skaicius, kas
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rodo neoptimalig fermentacijg (Guan, Shuai, et al., 2020). Dominuojancios bakterijy gentys silose
taip pat gali kisti priklausomai nuo temperatiiros, kai tam tikros gentys tampa labiau
dominuojancios esant tam tikrai temperatiirai (Zhou et al., 2016).

Temperatiira taip pat turi jtakos mikroby bendrijos dinamikai anaerobinés fermentacijos
fazéje. Aukstesné temperatira gali lemti mikroby populiacijos pokycius ir didesne bakterijy
bendrijos jvairove silose (Tabacco et al., 2011). Pavyzdziui, atlikus tyrima nustatyta, kad silosas,
silosuotas 45 °C temperatiiroje, pasizyméjo sudétingesne ir fragmentiskesne bakterijy bendrija,
palyginti su silosu, silosuotu 30 °C temperaturoje (Guan, Shuai, et al., 2020). Svarbu pazyméti,
kad temperatiira silosavimo metu gali skirtis priklausomai nuo aplinkos salygy ir regiono, kuriame
gaminamas silosas. Kai kuriose Siaurinése vietovése kukuriizy silosas silosuojamas vélyva rudenj,
kai temperatiira mazéja, o tai gali turéti jtakos fermentacijos ir konservavimo fazéms (Ferrero,
Tabacco, Piano, et al., 2021).

Vienas 1§ svarbiausiy veiksniy, kuriuos veikia temperatira, yra sausyjy medziagy (SM)
nuostoliai silose. Aukstesné temperatiira gali padidinti sausyjy medziagy nuostolius ir neigiamai
paveikti siloso maisting verte. Tyrimai parodé, kad temperatiirai pakilus 10 °C, SM nuostoliai gali
padidéti 1,7 %. Silumos i$siskyrimas yra normali silosavimo proceso dalis, ir net gerai paruostame
silose temperatura gali pakilti 12 °C (Borreani et al., 2018a; Q. Zhang et al., 2018). Toks
temperatiiros padid¢jimas gali prisidéti prie sausyjy medziagy nuostoliy ir turéti jtakos bendrai
siloso kokybei (Borreani & Tabacco, 2010).

Temperatiira turi jtakos ne tik fermentacijos kokybei, bet ir siloso aerobiniam stabilumui.
Aerobinis stabilumas — tai siloso atsparumas gedimui, veikiant orui, dél kurio gali sumazéti
maistiniy medZziagy kiekis bei daugintis nepageidaujami mikroorganizmai (N. C. da Silva et al.,
2018). Aukstesné temperatiira gali padidinti aerobinio gedimo rizikg ir pagreitinti gedimo procesa.
Siloso temperatiiros stebéjimas silosiniy atidarymo ir gyvuliy $érimo etape yra labai svarbus
siekiant nustatyti ankstyvuosius aerobinio gedimo poZymius ir uzkirsti kelig tolesniam gedimui
(Guan, Ke, et al., 2020). Tyrimai parodé, kad temperatiira, kaip ankstyvas kukuriizy siloso
aerobinio gedimo indikatorius, gali biiti pranaSesné uz pH. PavyzdZiui, temperatiiros pakilimas
2 °C virs$ aplinkos temperatiiros buvo susijes su zymiu pieno riigsties praradimu kukurtizy silose
(Shan et al., 2021).

Ukyje esanciose silosinése pavirSiaus temperatiira gali buti naudojama kaip aerobinio
stabilumo indikatorius (Andrieu, 2015). Honig (1990) rekomenduoja temperatiiros matavima kaip
standarting siloso vertinimo procediira, nes ja paprasta atlikti ir ji tinka dideliam méginiy skaiciui.
Rezultatai rodo, kad $is sprendimas vis dar yra teisingas ir Siandieng, nes remiantis Gerlach et al.

(2013) tyrimu siloso temperattira buvo geriausias ozky suvartojamo pasaro rodiklis.
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1.5.4. Susidariusios dujos silosavimo metu

Biocheminiai procesai siloso gamybos metu priklauso nuo pieno riigsties anaerobings
fermentacijos. Siloso gamybos procesas paprastai skirstomas j keturis etapus: pradinj aerobinj
etapa, fermentacijos etapa, laikymo etapg ir galutinj atidarymo (aerobinés fermentacijos) etapa.
Fermentacijos ir sandéliavimo etapuose vyrauja anaerobiniai procesai (Avila & Carvalho, 2020).
Todél silosas yra jautrus oksidacijai, nes jame yra aerobiniy bakterijy, mieliy ir pelésiy (grybeliy),
kurie anaerobinémis salygomis biina neaktyvis. Atsiradus salyCiui su atmosferos oru, Sie
aerobiniai mikroorganizmai greitai suaktyveja ir aerobinio gedimo metu gamina anglies dioksida
(COy) ir vandenj, taip sukeldami sausyjy medziagy ir maistingyjy medziagy nuostolj, t. y. siloso
gedimg (Wilkinson & Davies, 2013). Kai silosinés atidaromos gyvuliy $érimui, siloso pavirSius
neisvengiamai kontaktuoja su deguonimi, todél aerobiniai nuostoliai gali buti dideli (Li et al., 2017).

O: kiekiui silose jtakos turi daugybé konkuruojanciy veiksniy, jskaitant siloso tanki, slégj,
drégmés kiekj, temperatiirg ir kity dujy koncentracijas (Y. Sun et al., 2015). Nustatyti du fizikiniai O
pernesimo | siloso vidy silosavimo ir sandéliavimo metu mechanizmai: dujy difuzija, kurig lemia
koncentracijos gradientas tarp siloso ir aplinkos oro, ir advekcinis perneSimas, kurj lemia dujy slégio
skirtumas (AP = Poras - Pilosas) skirtingose silosinés vietose (R. E. Muck & R. E. Pitt, 1994).

Siloso anaerobings fermentacijos metu dél mikroby veiklos susidaro jvairiy dujy. Pagrindinés
susidarancios dujos yra anglies dioksidas (COz), azoto dujos (N2 ir NO») ir vandenilio dujos (H>)
(TEKIN & KARA, 2020). Sios dujos yra 3alutiniai produktai, susidarantys mikroorganizmams
skaidant organines medZiagas anaerobinémis salygomis. Fermentacijos proceso metu
mikroorganizmai suskaido silosuojamoje medZiagoje esanCius tirpius ir struktiirinius cheminius
junginius, todel susidaro organinés riigstys, vanduo ir dujos (Kara et al., 2018).

Anglies dioksido dujos (COz) yra vienos i§ pagrindiniy dujy, susidaranciy siloso
fermentacijos metu. Jos susidaro pieno rugsties bakterijoms (LAB) ir kitiems silosuojamoje
medziagoje esantiems mikroorganizmams skaidant angliavandenius. CO» susidarymas yra esminé
fermentacijos proceso dalis kuri padeda iSsaugoti silosa, sukuriant anaerobing aplinka (Weiby et al.,
2023).

Metanas (CH4) yra dar vienos dujos, kurios gali iSsiskirti siloso fermentacijos metu, nors jo
gamyba paprastai yra mazesn¢, palyginti su CO,. Metang gamina metanogeninés archéjos, kuriy
yra gyvuliy prieskrandyje ir kuriy taip pat gali biiti silosuojamoje medziagoje (Weiby et al., 2022).
Metano gamybai siloso fermentacijos metu jtakos turi tokie veiksniai kaip fermentuojamy

angliavandeniy prieinamumas (McEniry et al., 2014).
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1.6. Siloso aerobinis gedimas

Atidarius siloso talpykla $érimui, arba iSémus silosg 1S siloso talpyklos, silosas yra veikiamas
oro. Tuo metu fermentacinés rugstys ir kiti siloso komponentai oksiduojasi, ima daugintis bakterijos,
mielés ir pelésiai (G. Pahlow et al., 2015; Wilkinson & Davies, 2013). Siam procesui baidingas pH
padid¢jimas (G. K. , H. Pahlow, 2011), taip pat aerobiniy mikroorganizmy silose likusiy cukry ir
maistingyjy medziagy naudojimas, todél skaidomos organinés riigtys ir gaminama Siluma, anglies
dioksidas ir kiti metabolitai (Borreani et al., 2018a; Lindgren et al., 1985).

Atidarius silosines ir atsiradus siloso sglyCiui su oru, pradeda augti aerobiniai
mikroorganizmai (Drouin et al.,, 2021). Mielés daznai yra pirmieji mikroorganizmai, kurie
dauginasi aerobinémis salygomis, nes jos gali toleruoti zema pH ir panaudoti silose likusius
angliavandenius (Driehuis, 2013; Yin et al., 2021). Augant mieléms sunaudojama pieno rugstis ir
kiti fermentacijos produktai, todel padidéja pH ir iSskiriamas anglies dioksidas (Yin et al., 2021).

Vykstant aerobiniam irimui prisideda ir kiti mikroorganizmai, pavyzdziui, bakterijos ir
pelésiai. Bakterijos, jskaitant aerobines bakterijas ir fakultatyvines anaerobines bakterijas,
metabolizuoja likusias maistines medziagas ir prisideda prie Silumos ir anglies dioksido gamybos
(Drouin et al., 2021; Yin et al., 2021). Kita vertus, pelésiai gali panaudoti siloso struktiirinius
angliavandenius, pavyzdziui, celiuliozg ir hemiceliulioze, d¢l ko siloso maistinés medziagos suyra
ir gaminasi Siluma bei mikotoksinai (Ogunade et al., 2018).

Aerobinio gedimo reikSmeé yra ta, kad jis daro neigiama poveikj siloso maistinei kokybei
ir stabilumui. Aerobiniams mikroorganizmams metabolizuojant likusius angliavandenius ir
organines riigstis, siloso maistiné vert¢ mazéja. Pieno rigsties ir kity fermentacijos produkty
skilimas sumaZina siloso riig§tinguma, tode¢l jis tampa maziau veiksmingas stabdant gendanciy
mikroorganizmy augima (Borreani et al., 2018a; Yin et al., 2021). D¢l to gali sumaZzéti sausyjy
medziagy kiekis, pasikeisti siloso chemin¢ sudétis ir susidaryti nepageidaujamy metabolity
(Drouin et al., 2021). Be to, aerobinio gedimo metu pakilusi temperatiira gali dar labiau pagreitinti
gedimo procesg ir prisidéti prie sausyjy medziagy nuostoliy (Borreani et al., 2018a).

Siloso aerobinis gedimas yra glaudZziai susijgs su temperatiira, nes temperatiiros pokyc¢iai
daro didele jtaka gedimo procesuose dalyvaujanciy mikroorganizmy augimui ir aktyvumui.
Temperatiiros padidéjima aerobinio gedimo metu daznai lydi rigstingumo sumaZzéjimas, nes
gedimo mikroorganizmy augimas sunaudoja pieno rugst; ir kitus fermentacijos produktus
(Duniere et al., 2017). Sumazéjus rugStingumui ir véliau padidéjus pH, susidaro aplinka, kuri
maziau stabdo gedimg sukelian¢iy mikroorganizmy augima, tod¢l jie gali klesteéti ir prisidéti prie

gedimo proceso (Duniere et al., 2017). Gedima sukelian¢iy mikroorganizmy dauginimasis gali
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dar labiau pagreitinti siloso irimg, dé¢l to prarandama dalis sausyjy medziagy ir pakinta siloso
cheminé sudétis (Mugabe et al., 2020).

Tyrimai parodé, kad siloso mikroby bendrijos gali skirtis priklausomai nuo pasaro rusies.
Pavyzdziui, 2017 m. atliktame tyrime buvo tiriamos mikroby populiacijos smulkiy griidy,
jskaitant mieziy, avizy, kvietrugiy ir $iy trijy kultiiry miSinio silose. Tyrimo metu nustatyta, kad
pirminés ir antrinés fermentacijos metu keitési mikroby - bakterijy ir gryby - bendrijos. Tam tikry
mikroby grupiy, pavyzdziui, Saccharomycetales, Microascales ir Hypocreales ivairovei ir
gausumui jtakos turéjo pasaro rusis ir aerobinés fermentacijos salygos (Duniere et al., 2017).

Pasary maistiné sudétis taip pat gali turéti jtakos siloso jautrumui aerobinés fermentacijos
metu. Silosas, kuriame yra daugiau lengvai fermentuojamy angliavandeniy, tokiy kaip cukrus ir
krakmolas, yra labiau linkes gesti. Sie angliavandeniai yra maisto 3altinis gedimo
mikroorganizmams, todé¢l fermentacijos produktai i§senka ir padidéja riig§tingumas, o tai sukuria
palankig aplinka gedimo mikroorganizmams daugintis (Driehuis et al., 2018).

Be to, pasary drégnumas gali turéti jtakos gedimo mikroorganizmy dauginimuisi aerobinés
(antrinés) fermentacijos metu. Silosas, kurio drégmés kiekis didesnis, yra jautresnis gedimui, nes
jame susidaro ideali aplinka kenksmingiems mikroorganizmams augti. Drégmés kiekis gali skirtis
priklausomai nuo paSaro rusies ir silosavimo proceso, todél norint sumazinti aerobinio gedimo

rizika, labai svarbu tinkamai valdyti drégme (Driehuis et al., 2018).
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2. DARBO METODIKA IR SALYGOS

2.1. Tyrimo objektas

Daugiameciy migliniy (Poaceae) ir pupiniy (Fabaceae) zoliy miSiniy ir kukuriizy siloso

kokybés kitimas pirminés (anaerobinés) ir antrinés (aerobinés) fermentacijos metu
laboratorinémis sglygomis ir Lietuvos tikiuose pagaminto daugiameciy zoliy misiniy ir kukurtizy

konservuoto pasaro kokybeé.

2.2. Tyrimo vieta ir vykdymo etapai

Augalai buvo auginami Lietuvos agrariniy ir miSky moksly centro (LAMMC)
Zemdirbystés instituto teritorijoje, Akademijoje, Kédainiy rajone. Konservuoty pasary kokybés
tyrimai buvo atlickami 2019-2022 m. Lietuvos agrariniy ir misky moksly centro Zemdirbystés
instituto Cheminiy tyrimy laboratorijoje.

Tyrimo schema pateikiama 2 paveiksle.

| ETAPAS

Lietuvos tkiuose pagaminto
ivairiy raSiy konservuoto pasaro
méginiy surinkimas

Daugiameciy Zoliy miSiniy Kukuriizy silosavimas

silosavimas

[ 1

1. Migliniy Zoliy silosas
2. Sienainis

1. 100% miglinés zolés
2. 70% miglinés — 30% pupinés
zolés
3. 20% miglinés - 80% pupinés
zolés

1. Pieninés brandos BBCH 75
2 Vaskinés brandos BBCH 85
3. Fiziologinés brandos BBCH 87

3. Liucernos silosas
4. Migliniy pupiniy zoliy
silosas

5. Javainis

6. Dobily silosas
7. Pupiniy zoliy silosas

Il ETAPAS ‘

Laboratorinémis saglygomis pagaminto siloso Lietuvos tikiuose pagaminty kosnervuoty pasary
kokynbiniai tyrimai po 90 d. anarobinés kokybiniai tyrimai
fermentacijos 1

4) k e Pieno rugstis

e Acto rugstis
e Sviesto rugstis

SM, ME, NEL, 7B,
VTA, K, ZR, NDF,
ADF, ZL, ZP, pH, FR

Temperatiira

111 ETAPAS

Laboratorinémis salygomis pagaminto siloso antriné (aerobiné) fermentacija

0 dieny 3 dienos 7 dienos 14 dieny 28 dienos
SM, ME, NEL, ZB, VTA, K, ZR, NDF, ADF, ZL, ZP, pH, FR
‘ 02, CO2, CH4, H2S dujy matavimas ‘ ‘ Temperatiiros matavimas

2 paveikslas. Tyrimy schema
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Figure 2. Research scheme
2.3. Silosavimo procediira

Zoliy biomasés silosavimui buvo naudojami migliniy Zoliy misiniai (2020 — 2021 m.) i$
pasariniy motiejuky (Phleum pratense), tikryjy eraiCiny (Festuca pratensis) ir daugiametés
svidrés (Lolium perenne); ir aukstoji avizuolé (Arrhenatherum elatius) (2022 m.); bei pupinés
zolés: mélynziedé liucerna (Medicago sativa) (2020 m.) ir raudonieji dobilai (7rifolium pratense)
(20212022 m.). Zydéjimo pradzios vegetacingje fazéje augalai nupjauti ir vytinti ~12 val.
Vytintos zolés buvo sukapotos rankine smulkintuve iki 2—4 c¢m ilgio gabaliuky. Susmulkinta zolé
buvo sumaisyta iki homogeniskos (atskirai migliniy ir pupiniy) masés, i§ kurios véliau sudaryti
3 miSiniy variantai: 100 % migliniy Zoliy, 70 % migliniy ir 30 % pupiniy Zoliy bei 20 % migliniy
ir 80 % pupiniy Zoliy. Zoliy misiniai silosuoti 3 pakartojimais (n = 45).

Pavieniai sveiki kukurtizy (Zea mays L.) augalai, auginami Lietuvos moksliniy tyrimy centre
Zemés tkio ir miskininkystés moksliniy tyrimy laukuose 2021 m., buvo nuimti rankomis. Visi
augalai buvo "Duxxbury” (FOA 170) hibridai. Tai ankstyvasis hibridas, auginamas silosui ir griidams.
Kukuriizy priesséliai: 2020 metais zieminiai kvieciai, 2021 metais vasariniai mieziai, 2022 metais
kukuriizai. Kukuriizy laukai 3 savaités pries séja buvo tresiami NPK 6-18-34 500 kg ha™! ir amonio
salietra 300 kg ha™ ir birzelio ménesio viduryje amonio salietra 235 kg ha™!. Piktzoléms
kukuriizuose naikinti, pra¢jus ménesiui po s¢jos, purksta herbicidu ESTET® 600 EC (veiklioji
medZiaga) 2,4 D riigitis 600 g L) 0,6 ha! ir pakartotinai po dviejy savai¢iy Nicogan®
(nikosulfuronas 40 g L") 0,75 1 ha! (BBCH 13-19). Viename hektare buvo paséta apie 75 tiikst.
augaly. Stiebai buvo pjaunami mazdaug 15 cm aukStyje nuo dirvos pavirSiaus, kai kukurtizy
griidai buvo pieninés (BBCH 75), vaskinés (BBCH 85) ir fiziologinés (BBCH 87) brandos
stadijose (Auskalnien¢ et al., 2020). Kukuriizy augalai buvo susmulkinti vidutiniskai iki 2 cm
ilgio paSary smulkintuvu. Kiekvienos brandos smulkinti kukuriizai buvo silosuojami
3 pakartojimais (n = 15).

Kruopsciai iSmaisius, tiek Sviezia kukuriizy tiek Zoliy masé buvo silosuojama trimis
egzemplioriais mazdaug 1 kg (SvieZio svorio) polietileno maiSuose (28 cm 40 cm, 100 ir 130 pm
storio, Status Innovations Co., Metlika, Slovénija) ir uZdaroma naudojant vakumatoriy, kaip
aprasyta Johnson ir kt. (2005), Kaya (2022), Sagyndykova ir kt. (2021) bei Wang ir kt. (2022)
(3 paveikslas).
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3 paveikslas. Sviezia Zolés masé vakuumatoriumi uzsandarintuose maiSeliuose

Figure 3. Fresh grass biomass in vacuum-sealed bags

2.3.1. Paslétosiomis killémis uZsikrétusiy kukuriizy silosavimo procediira

Pisletosiomis kulémis (Ustilago maydis) uzsikréte kukurlizy augalai buvo surinkti
Lietuvos agrariniy ir misky moksly centro (LAMMC) Zemdirbystés instituto teritorijoje,
Akademijoje, Kédainiy rajone, 2021 m. Pavieniai kukurtizy (Zea mays L.) augalai buvo nuimti
rankomis. Ziedadulkiy sklaidos ir gysly plitimo laikotarpiu liepos ménesj viduting oro
temperatiira Lietuvoje buvo 22,1 °C (vidutiné daugiameté oro temperatiira — 17,8 °C), o krituliy
kiekis sieké 58 mm (vidutinis daugiametis krituliy kiekis — 84 mm). AukSta temperatiira ir sausra
ziedadulkiy sklaidos laikotarpiu ir sifileliy plitimo tarpsniu turé€jo jtakos puslétyjy kuliy infekcijos
vystymuisi.

Lauke buvo uZzsikréte apie 44 proc. kukurtizy. Bendra Ustilago maydis padaryta Zala
varpoms buvo jvertinta lauke, kukurtizy eilése pasirenkant penkias atsitiktines vietas, kuriose
dviejy metry ilgio ruoze buvo suskaiciuoti sveiki, pazeisti ir neisSsivyste griidai (European and
Mediterranean Plant Protection Organization, 2020). Penkiuose atsitiktinai parinktuose 2 m ilgio
eilu¢iy ruozuose buvo suskaiCiuoti sergantys ir sveiki kukurtizy augalai, po to jie buvo
perskaiciuoti | "vieno sklypo" duomenis. Visi kukuriizy augalai buvo suskirstyti 1 dvi grupes:
kukurtizai, kuriy burbuolés nebuvo vizualiai uzkréstos Ustilago maydis (4A paveikslas) ir
kukuriizai su akivaizdziai ir smarkiai Ustilago maydis uzsikrétusiomis burbuolémis

(4B paveikslas).
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4 paveikslas. Kukuriizy burbuolés: (A) — puslétosiomis kulémis (Ustilago maydis) vizualiai neuzkrésta
burbuolé; (B) — puslétosiomis kuilémis vizualiai ir smarkiai uzkrésta burbuolé
Figure 4. Corn cobs: (A ) — ear not visibly infected with common smut (Ustilago maydis),

(B) — ear visibly and severely infected with corn smut

Augalai i$ viso buvo suskirstyti j tris variantus: 0 % uzkrésty, 50 % uzkrésty (sudaryta i$
homogeninio misinio, sudaryto i§ vienody 0 % uzkrésty ir 100 % uzkrésty augaly daliy) ir 100 %
uzkrésty augaly. Kruopsciai iSmaisius, Sviezia kukurlizy masé¢ buvo silosuojama trimis
egzemplioriais mazdaug 1 kg (Sviezio svorio) polietileno maiSuose.

Norint pradéti tiekti deguonj, buvo atidaryti maiSeliai. Aerobinés fermentacijos etapas

truko 28 dienas. Méginiai buvo imami atidarymo dieng ir 3, 7, 14 ir 28 dienomis.

2.4. Silosuojamos Zaliavos ir siloso méginiy paémimas ir kokybiné analizé

Siloso meéginiai buvo paimti rankomis ir kruops¢iai iSmaiSyti. Du Simtai gramy i$
kiekvieno sumaiSyto méginio buvo iSdziovinti dziovykloje 65 + 5°C temperatiiroje iki pastovaus
svorio ir sumalti centrifuginiu maliinu ZM 200 (Retsch, Vokietija) iki 1 mm skersmens. Sumalti
meéginiai buvo tiriami trimis pakartojimais, siekiant nustatyti absoliuty sausyjy medziagy kiekj,
méginiai dziovinti 48 val. 105 °C temperatiiroje dziovykloje, kol méginiy svoris buvo stabilus.
Artimyjy infraraudonyjy spinduliy spektroskopijos (AlrA) kalibravimo lygtys (ADAS, Jungtiné
Karalysté) buvo naudojamos Zaliy baltymy (ZB), Zaliy riebaly (ZR), krakmolo (K), Zalios
lastelienos (ZL), NDF, ADF, apykaitos energijos (ME) ir neto energijos laktacijos (NEL) kiekiui
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nustatyti, naudojant NIRS-6500 prietaisg su méginiy sukimo moduliu (Foss-Perstorp, JAV) ir
parenkant bangy ilgius nuo 400 iki 2500 nm (Serva, Marchesini, et al., 2021). Kukuriizy siloso
analizei atlikti skenuojama su monochromatoriumi NIRS-6500 su besisukanciu (Spinning)
moduliu. Kukuriizy silosui istirti naudojama VDLUFA (Vokietija) lygtis. Statistiné kukuriizy
siloso analizavimo Alr spektrometru lygties tikslumo charakteristika pateikta 5 ir 6 lentelése.

ME dydis apskai¢iuojamas, remiantis modifikuota Weibach et al. (1996a) lygtimi:
ME = 14,03 - 01386 % ZL - 0,1018 x ZP
kur ZL — Zalios lastelienos kiekis (g kg™ SM), o ZP — Zaliy peleny kiekis (g kg™' SM). NEL taip
pat apskaiciuojama, remiantis Wei3bach et al. (1996b) lygtimi:

ME

NEL = ME [ 045 + 134 x oo o ]

kur ME — metabolizuojama energija (MJ kg'! SM). FR apskaic¢iuojamas, naudojant formule:

FR =-548,6 + (410 x pH) - (92,32 x (pH?) + (6,042 x (pH’))
kur koeficientai (-548,6; 92,32; 6,042) priklauso nuo sausyjy medziagy kiekio méginyje.

Tada iSdZiovinti méginiai buvo nuskaityti trimis pakartojimais naudojant kiuvetes, o gauti
spektrai apdoroti naudojant lygtis (ADAS, Jungtiné Karalyst¢). Artimosios srities infraraudonyjy
spinduliy (AirA) spektroskopija yra vienas i§ jteisinty metody ZB, ADF, bei drégmés kiekiui

pasaruose nustatyti — taikomas visose ES Salyse.

5 lentelé. Statistiné kukuriizy siloso analizavimo Alr spektrometru lygties tikslumo charakteristika
(Butkuté & Gaurilcikaité, 2008)
Table 5. Statistical characterisation of the accuracy of the equation for analysing maize silage by

NIR spectrometer

Kukuriizy siloso kokybés rodikliai / Quality indicators of maize silage

Statistiniai rodikliai /
Krakmolas /

Statistical indicators Z/B/CP ZR/CL Starch ADF NDF 7L /CF
n 484 86 416 187 93 477
Vidutiné verté % SM /
Average value % DM 8,21 3,05 27,75 24,16 41,32 21,07
SECV % SM 0,29 0,19 1,55 0,9 1.4 0,68
R2 0,89 0,78 0,91 0,9 0,86 0,9
Pamatiniai metodai / Kjeldahl  Soxhlet Ewers Van Soest  Van Soest ~ Weende

Fundamental methods

Pastaba. Méginiy skaicius lygties duomeny bazéje (n), cheminiais metodais nustatytos rodikliy vidutinés vertés,
determinacijos koeficientas tarp pamatiniais metodais ir AirA spektrometru nustatytos vertés vertinant
kryzmigkai (R?), standartiné paklaida vertinant kryzmiskai (SECV). Note. Number of samples in the equation
database (n), mean values of indicators determined by chemical methods, their ranges of variation, coefficient
of determination between the reference methods and the value determined by the AirA spectrometer in the cross-
validation (R2), standard error of the cross-validation (SECV).
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6 lentelé. Statistiné Zoliy siloso analizavimo Alr spektrometru lygties tikslumo charakteristika
Table 6. Statistical characterisation of the accuracy of the equation for analysing grass silage

by NIR spectrometer

Zoliy siloso kokybés rodikliai / Quality indicators of grass silage

Statistiniai rodikliai /

Statistical indicators ZB/CP ZR/CL VTA/WSC ADF NDF ZL/CF
n 862 530 383 322 284 933
Vidutiné verté % SM /
Average value % DM 16,27 3,39 4,63 31,88 50,52 26,66
SECV % SM 0,58 0,29 0,90 1,02 1,71 0,95
R2 0,97 0,81 0,94 0,92 0,92 0,92
Pamatiniai metodai / Kjeldahl  Soxhlet Ewers Van Soest  Van Soest  Weende

Fundamental methods

Pastaba. Zr. 5 lenteléje. Note. Same as Table 5.

2.5. Laboratorinés analizés

Sausoji medziaga buvo nustatoma gravimetriniu metodu. Dziovinama krosnel¢je apie
24 valandas 60 °C temperatiiroje, atvésinama iki kambario temperatiiros per naktj, sumalama per
1 mm sietelj ir toliau dZiovinama 105 °C temperatiiroje iki pastovios masés. Zaliyjy baltymy
nustatymui naudotas Kjeldalio metodas (Horwitz & Latimer, 2005). Naudojant jrenginj Kjeltec
2200. Kjeldalio metodu, azoto rodmuo perskaiciuotas j baltymus taikant koeficientg 6,25 (LST
EN ISO 5983-1:2005 ,,Pasarai. Azoto kiekio nustatymas ir Zalio baltymo kiekio apskai¢iavimas.
1 dalis. Kjeldalio metodas®). Lastelienos frakcijos, t. y. neutralaus detergento tirpale netirpi (NDF)
ir rugStaus detergento tirpale netirpi (ADF), nustatytos pagal P. J. van Soesto lastelienos
frakcionavimo metodika (Faithfull, 2002). NDF kiekio nustatymas atitinka standartag LST EN ISO
16472:2006 ,,PaSarai. Skaiduliniy medziagy, apdoroty amilaze ir neutraliu detergentu, kiekio
(aNDF) nustatymas*“. NDF analizé varpiniy ir ankstiniy Zoliy silose atlikta nenaudojant amilazés,
nes $ios rusies silose krakmolo yra labai nedaug. ADF kiekio nustatymo metodas atitinka standartg
EN ISO 13906:2008 ,,PaSarai. RiigStyje iSplautos lastelienos (ADF) ir riigStyje iSplauto lignino
(ADL) kiekiy nustatymas®. Tirpiy angliavandeniy suma nustatyta su Dreiwudo (Dreywood’s)
antrono reagentu (R. Li et al., 1996). Krakmolo kiekis kukurtizy silose iStirtas iSmatavus tirpalo
poliarizacijos plokStumos siikio kampa po krakmolo ir kity meéginyje esanciy sacharidy
hidrolizinimo druskos rtgsties tirpale, baltyminiy medziagy nusodinimo, gauto tirpalo filtravimo.
Metodas atitinka ES ir ISO standartus: LST EN ISO 10520:2000 ,,Naturalusis krakmolas.
Krakmolo kiekio nustatymas. Ewers poliarimetrinis metodas®. Zaliy riebaly (ZR) kiekis
nustatytas ekstrakcija Soksleto aparate. Zaliy peleny kiekis augaly maséje nustatytas

gravimetriniu metodu, kaip mase, likusi po méginio sudeginimo 550 £ 10 °C temperatiiroje.
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Sviezio (nedziovinto) siloso méginiy rigstingumas (pH) buvo matuojami vandens ekstraktuose

pagal potenciometrinj metoda, naudojant pH metra (Horiba, Jungtiné Karalyste).

2.6. Temperatiiros pokyciy registravimas silose

Po to, kai maiSeliai buvo pripildyti Sviezios medziagos, | kiekvieno maiselio vidurj
(silosuojamos masés centrg) buvo jterpti temperatiiros registratoriai (Tempmate. ®-S1
vienkartinio naudojimo USB Data Logger, Heilbronn, Vokietija). Temperatiiros registratoriai
buvo nustatyti taip, kad per eksperimentinj etapg kas 10 min. bty jraSomi visy jutikliy
temperatiiros duomenys pagal Ferrero ir kt. aprasyta metodg (Ferrero, Tabacco, Piano, et al.,
2021). Vakuumavimo slégis buvo 600mbar = 60 kPa, kas su daro 850 kg:m® spaudima.
Vakumatoriumi uzdaryti maisai buvo silosuojami 90 dieny iki pirminio atidarymo ir laikomi

gulimoje padétyje, 20-22 °C aplinkos temperatiiroje tamsoje
2.7. Silosavimo metu iSsiskyrusiu dujy nustatymas

Pries§ atidarant maiSus buvo nustatyta CHa4, O2, CO; ir H2S dujy koncentracija méginiuose,
naudojant GFM 400 serijos dujy analizatoriy (Jungtiné¢ Karalysté). Analizatorius buvo prie
méginio émimo vietos prijungtas dujy vamzdziu. Dujy srautas buvo leidziamas per prietaisg kol

rodmenys stabilizavosi (~90 s).

2.8. Lietuvoje pagaminto jvairiy riasiy konservuoto pasaro méginiy surinkimas

Siloso éminiai buvo surinkti i§ 433 wkiy visoje Lietuvoje (5 paveikslas). Pagal Lietuvos
pedologinj regionavimg tikiy teritorijose vyraujantys pedologiniai regionai buvo Vidurio Lietuvos
7emumy rudzemiy ir i§plautZzemiy sritis, Zemaitijos auk$tumy balk§vazemiy ir i$plautzemiy sritis
ir Baltijos aukStumy balksvazemiy ir iSplautZemiy sritis (Volungevicius, 2016).

Daugiausia méginiy paimta i§ Kauno, Panevézio ir Kédainiy rajony. Ukiy dydis svyravo
nuo 100 iki 1200 pieniniy galvijy. Siloso méginiai buvo imami ketveriy mety laikotarpiu nuo
2019 m. sausio mén. iki 2022 m. gruodzio pabaigos. IS viso 2019 m. buvo paimti 383 méginiai,
2020 m. — 401 meéginys, 2021 m. — 307 méginiai, o 2022 m. — 428 meéginiai. I§ Siy méginiy
478 méginiai buvo paimti ziema, 338 — pavasar}, 199 — vasarg ir 504 — rudenj. DidZioji dalis
silosavimui naudojamy zaliyjy pasary buvo nuimta dienos metu i§ Zolyny 1-0jo, 2-ojo ir 3-i0jo
derliaus nuémimo metu. Pupinés Zolés buvo nuimtos butonizacijos pabaigoje, o daugiametés

zolés — zydéjimo pradzioje.
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5 paveikslas. Lietuvos tikiy lokacijos, i$ kuriy buvo paimti siloso méginiai
Figure 5. Lithuanian farm locations where silage samples were taken from

Pastaba. Apvalios etiketés dydis buvo apskai¢iuotas matematiskai ir proporcingai atspindi i$ tos teritorijos
surinkty méginiy kiekj. Note. The round label size was mathematically calculated and proportionately reflects
the amount of the samples collected from that area.

IS viso buvo paimta 1519 méginiy, iskaitant Siuos: 1) daugiameciy Zoliy: motiejuky
(Phleum pratense L.), daugiameciy svidriy (Lolium perenne L.), pieviniy migliy (Poa
pratensis L.) ir raudonyjy erai¢iny (Festuca rubra) misinio silosas (n = 938), 2) Sienainis (n =45),
3) liucernos silosas (n = 37), 4) migliniy — pupiniy zoliy silosas (n = 26), 5) javainis (n = 20),
6) dobily silosas (n = 13), 7) pupiniy Zoliy silosas (n = 4), 8) kukuriizy silosas (n = 436). Méginiai
buvo paimti i§ tran$éjy (n = 934), rySuliy (n = 365), griebtuvy (n = 144), frikcijy (n = 85), rankoviy
(n=65) ir duobiy (n = 33) (7 lentele).

36



7 lentelé. [vairiy rusiy Lietuvoje pagaminto konservuoto pasaro tirty méginiy skaicius

Table 7. Number of different types of conserved feed made in Lithuania samples tested

Konservuoto pasaro rasis /

Type of conserved feed 2019 2020 2021 2022
Mlgllnl.l! Zoliy s1los-as / 297 254 108 259
Perennial grasses silage
Sienainis / Haylage - - 20 25
I__|ucernos silosas / Alfalfa 7 g 3 1
silage
Migliniy - pupiniy Zoliy
silosas / Perennial - legumes 7 13 1 5
silage
Javainis / Cereal 5 8 4 3
Dobily silosas / Clover silage 4 4 2 3
Pupiniy Zoliy silosas / i ) i 4
Legumes silage
Kukuriizy silosas / Maize 133 114 74 115

silage

Visi éminiai buvo imami pagal standartines procediras (EK, 2009). Naudojant
vienkartines pirStines, kiekvienas éminys buvo paimtas 1§ jvairiy taSky mazdaug 30 cm gylyje.
Imant 1§ rySuliy, éminiai buvo imami i§ skirtingy rySulio pusiy, naudojant korinj zondg. Bendras
éminys svere apie 4 kg. Galutinis méginys (apie 1 kg) buvo paimtas i§ homogenizuoto agregato
méginio. Méginys buvo jdétas j Svary plastikinj maiSel], iSsiurbtas ir sandariai uZzdarytas

gabenimui ] laboratorijg. Visi méginiai buvo laikomi 4-8 °C temperatiiroje.

2.9. Statistiné duomeny analizé

Statistiné analiz¢ atlikta naudojant programinés jrangos IBM SPSS Statistics 25 versija
(IBM Corp., JAV). ReikSmingi skirtumai apskaiCiuoti taikant vienpus¢ ANOVA (Duncano
daugiamaciy intervaly testas). Jei vidurkiai Salia jy neturi tos pacios raides, jie reikSmingai
skiriasi. Siekiant iStirti kiekybinj ry§j tarp tiriamy kintamyjy, buvo atlikta koreliaciné analizé.
Koreliacijos stiprumas jvertintas pagal koreliacijos koeficiento reik§me¢ R. Reik§Smingumo lygis
apskaiciuotas naudojant regresinés analizés jrankj Excel programoje, duomenys buvo reikSmingi,

kai P <0,05.

2.10. Meteorologinés salygos tyrimo metais

Meteorologinéms salygoms apibiidinti remtasi duomenimis, surinktais Akademijoje,

Kédainiy rajone esancioje Meteorologijos stotyje (6 ir 7 paveikslai)
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Figure 7. Rainfall during the growing and harvesting period of forage grasses and maize

Vasaros periodu 2019 m. birzelio ir rugpjii¢io ménesiais vidutiné oro temperatiira virSijo
daugiamete viduting temperatiirg 4,8 °C ir 1,3 °C, o liepos ménesj iSliko artima daugiametei
vidutinei temperatiirai. Birzelio ménesis, palyginus su daugiameciu vidurkiu, buvo labai sausas,
krituliy 18krito 16,1 mm. Liepa taip pat buvo sausesné, nei jprastai, o rugpjitj iSkrito 107,0 mm
krituliy, virSijant daugiametj vidurkj 33,2 mm.

Temperatira 2020 m. birzelio ir rugpjii¢io ménesiais taip pat vir§ijo daugiamet¢ viduting

temperatiira, o liepos ménesj, kaip ir 2019 m. buvo Siek tiek Zemesn¢, palyginus su daugiamete
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vidutine temperatiira. Krituliy kiekis birzelio ménesj virsijo daugiametj vidutinj krituliy kiekj net
38,1 mm. Liepos ir rugpjii¢io ménesiai buvo sausesni, iskrito atitinkamai 63,0 ir 69,0 mm krituliy.

I§ kity mety iSsiskyré 2021 m. vasara, kadangi buvo karsta ir sausa. Temperatiira birzelio
ir liepos ménesiais virsijo vidurkj 3,4 °C ir 4,3 °C, o rugpjii¢io ménesj sieké 16,1 °C ir buvo artima
daugiametei vidutinei temperattrai (16,9 °C). Krituliai nuo birzelio iki liepos ménesio nesieké
daugiamecio vidutinio krituliy kiekio, o birzelio ménes;j krituliy iskrito net 17,9 mm maziau uz
vidurki.

Vasaros ménesiy temperatiira 2022 m. virSijo daugiamete viduting oro temperatiirg, o
birzelio ir liepos ménesiai buvo ypatingai lietingi. BirZelio ménes;j iskrito 151,5 mm, o liepa
96,8 mm. Rugpjii¢io ménesis buvo maziau lietingas, krituliy iskrito 30,6 mm maziau, palyginus

su daugiameciu vidutiniu krituliy kiekiu.
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3. TYRIMO REZULTATAI IR APTARIMAS

3.1. Daugiameciy Zoliy miSiniy siloso cheminé sudétis, fermentacijos kokybé, temperatiiros

kitimas ir aerobinis gedimas
3.1.1. Siloso mitybiniuy rodikliy kitimas aerobinio gedimo metu

Didziausias SM kiekis visy riisiy silose buvo nustatytas 2020 metais, kuomet buvo stebimi
sausi geguzes ir liepos meénesiai. 100 % migliniy Zoliy silose (M100) SM kiekis buvo beveik 2
kartus didesnis nei 2021 ir 2022 metais (p < 0,001). M70P30 ir M20P80 silose 2 kartus didesnis
nei 2022 ir 1,5 karto didesnis nei 2021 metais (p < 0,001). M70P30 ir M20P80 silose taip pat
rastas SM kiekio skirtumas ir tarp 2022 bei 2021 mety. M70P30 ir M20P80 silosuose SM kiekis
2021 metais buvo atitinkamai 49 g/kg ir 100g/kg didesnis nei 2022 metais (p < 0,05) (8 lentel¢).

Vertinant SM kiekio pokycius tarp aerobinés fermentacijos dieny reikSmingas SM kiekio
kitimas antrinés fermentacijos metu nustatytas tik 2020 metais M100 silose. Nustatyta, jog
28 fermentacijos dieng SM kiekis buvo vidutiniskai 56 g/kg didesnis nei kitomis aerobinés
fermentacijos dienomis (p < 0,01).

Vertinant SM kiekj tarp skirtingo siloso riisiy ta pacia aerobinés fermentacijos dieng 2020
ir 2022 metais matoma tendencija, jog M20P80 silosas beveik visos aerobinés fermentacijos metu
tur¢jo maziausig SM kiekj. SM kiekis M20P80 silose 2020 metais visg tyrimo laikotarp] buvo
reik§mingai mazesnis nei M 100 silose (0, 3 ir 28 d. p < 0,001, 7 ir 14 d. p < 0,01) ir M70P30
silose (visomis dienomis p < 0,01), 2022 metais beveik visg tyrimo laikotarpi reikSmingai
mazesnis nei M100 silose (0 ir 3 d. p<0,01, 7 p <0,05) ir tik vieng dieng maZesnis nei M70P30
silose (3 d. p < 0,01). Mazesnis vandenyje tirpiy angliavandeniy kiekis pupinése Zolése daznai
daro jtaka prastesnei siloso fermentacijos kokybei, dél ko gali buti pastebimas SM praradimas
(Borreani et al., 2018a). M70P30 silose SM kiekis buvo mazesnis tik 2020 metais 28 aerobinés
fermentacijos dieng lyginant su M100 silosu (p < 0,01). SM kiekis 2021 metais nei tarp aerobinés

fermentacijos dieny, nei tarp siloso riSiy reikSmingai nekito.
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8 lentelé. SM, ZB, ZP ir ME kiekis jvairios sudéties Zoliy silose aerobinio gedimo metu

Table 8. DM, CP, CA and ME content in grass silages of different composition during aerobic

deterioration
s D;De;‘;" SM /DM 7B/ CP 7P/ CA ME
2020 M100 0 502,9 £ 9,2 bA 159 +2,0B 101+26A 9,65+0,3B
3 518,3 + 4,8 bA 159 + 2,6C 95,2+0,8 9,77+0,04B
500,0 + 4,4 bA 165 + 0,3B 101+£0,7A 0,84 +0,02B
14 508,7 + 13,3 bA 161 + 3,7C 949+3,6 943+04
28 563,7 £ 10,8 aA 160,6 £ 3,7 100+04 A 9,8+0,02
M70P30 0 480,0£25A 170+ 0,7 aA 94 +£0,6 AB 9,93 + 0,01aA
3 486,3 £5,5A 168 + 2,0 abB 958+0,8 9,83 + 0,03 bcB
7 480,0£9,0A 174 £19aA 9%+08B  9,95+0,02aAB
14 507,3+ 16,6 A 170 +1,5aB 930+21 9,92 + 0,03 ab
28 480,7+4,1B 164+0,3b 98 +1,8 AB 9,80 + 0,003 c
M20P80 0 419,3+6,6 B 175+1,7 A 88+04B 10,02 £ 0,04 A
3 435,0+10,7B 181+09A 914+14 10,07 £ 0,03A
7 4243+14,8B 180+ 15A 90+09C 10,02 +£0,04 A
14 418,3+6,3B 178 +1,7 A 85,1+0,2 10,02 + 0,04
28 4353+9,3C 173,3+6,2 91+3,3B 9,71 +£0,17
2021 M100 0 278,05+11,2 185+0,3 84,2+54 8,47 +0,01 A
3 302,35+2,4 1788+ 2,2 80,7+ 3,7 8,46+ 0,1
7 2705+£2,6 185+2,4 90,9+£25 8,46 + 0,09
14 279,05+ 15,2 194+ 43 A 94,4 +34 8,23+0,1
28 287 +£0,0 183,5+45 85,5+5,3 8,31+ 0,27
M70P30 256,7 £ 13,7 1852 + 3,5 83,5+0,2 7,88+ 0,07 AB
282,0+ 16,1 181,8+6,8 97,4 + 10,6 7,59 + 0,44
3124 +17,7 178,7+7,9 88,4 +9,7 7,12 +1,05
14 240,65 +229 180 + 4,7 AB 91,6 +3,6 6,02+19
28 2745+ 45 181,5+0,5 844+15 8,11+ 0,15
M20P80 0 276,6 £1,2 175,6 + 4,6 99,3+£2,6 710+04B
3 2926 +2,3 178,4+0,7 95,2+8,8 7,56 +0,3
260,15+ 10,5 1787+ 7,7 942+34 753+04
14 277,15+5,3 169 +35B 100,8 + 4,2 757+0,1
28 2755+45 171£5,0 933+19 7,75+0,1
2022 M100 0 310,3£9,7A 62 +0,9 aB 67+0,3A 721+0,22aB
3 308,0 £ 18,0 A 71+10,7 aB 70+£3,7A 8,18 +0,07 a
2921+121A 66 +5,3aB 62+25A 7,36+0,4aB
14 286,95 + 16,9 29+1.2hC 58+23A 5,06 + 0,05 bC
28 - - - -
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Metai/ Misinys/ Diena/

Vear Mix Day SM /DM ZB/CP ZP/CA ME
M70P30 0 237,0+20,2B 85+1,8B 68+0,4B 7,98 £ 0,09 abB
2730+£6,1A 81+24B 68+2,1B 823+0,02a
250,2 + 24,8AB 77 + 4,0B 60+£34B 7,76 £ 0,16 bAB
14 241,35+21,3 78+82B 69+09B 7,78 + 0,08 bB
28 - - - -
M20P80 0 185,3+1,7B 131+9,7A 89 +2,3abB 8,92+0,2A
191,0+121B 137+ 33 A 91+1,3aB 8,66 +0,3
184,2+116B 130+ 1,3 A 82+ 1,6 bcB 8,69 + 0,06 A
14 229,3+16,9 128 +72 A 79+1,0cC 8,61+ 0,08 A
28 - - - -

Pastaba. M100 — 100 % migliniy zoliy silosas, M70P30% — 70 % migliniy ir 30 % pupiniy zoliy silosas,
M20P80% — 20 % migliniy ir 80 % pupiniy zoliy silosas. Note. M100 — 100% grass (Poaceae) silage,
M70P30% — 70% grass (Poaceae) and 30% legumes silage, M20P80% — 20% grass (Poaceae) and 80%
legumes silage.

7B kiekis M70P30 silose 2020 metais iki 14 aerobinés fermentacijos dienos nekito, tatiau
28 dieng nustatomas reik§mingai maZesnis ZB kiekis lyginant su 0 (p < 0,05), 7 (p < 0,01) ir 14
(p < 0,05) fermentacijos diena (8 lentelé). M100 silose treciaisiais tyrimo metai paskuting
fermentacijos dieng taip pat pastebimas ZB kiekis daugiau nei dvigubai maZesnis lyginant su
kitomis dienomis (p < 0,05).

Vertinant skirtumus tarp siloso rii$iy nustatyta, jog M 100 silosas 0 dieng tur¢jo vidutiniskai
14 g/kg, o 7 diena vidutiniskai 12 g/kg maZesnj ZB kiekj lyginant su kity riisiy silosu (p < 0,01).
Zinoma, kad ankstiniai augalai pasizymi dideliu ZB kiekiu, taigi jy pridéjimas j paSarg ir
maiSymas su kitomis Zolémis praturtina pasarg baltymais (S. Wang et al., 2017), ZB kiekis 3 ir
14 dienomis atitinkamai buvo 9g/kg ir 10 g/kg maZesnis nei M70P30 silose (p < 0,05) ir
atitinkamai 22 g/kg ir 15g/kg mazesnis net M20P80 silose (p < 0,001). Pastarosiomis dienomis
7B kiekis M70P30 silose buvo reikmingai maZesnis lyginant su M20P80 silosu (p < 0,05).
Antraisiais tyrimo metais ZB kiekis i3siskyré tik 14 aerobinés fermentacijos dieng. Sj kartg
25 g/kg mazesnis kiekis nustatytas M20P80 silose lyginant su M100 silosu. Kitomis dienomis
reik§mingy skirtumy nenustatyta. ZB kiekis 2022 metais M100 ir M70P30 silose 0, 3 ir 7 dienomis
buvo atitinkamai 58 (p <0,01), 61 (p <0,001) ir 59 (p <0,001) g/kg mazesnis nei M20P80 silose,
o 14 diena M100 silose ZB kiekis buvo beveik 3 kartus maZesnis nei M70P30 silose (p < 0,05) ir
daugiau nei 4 kartus mazesnis nei M20P80 silose (p < 0,01). Lyginant 14 fermentacijos dienos
M70P30 ir M20P80 vidurkius matoma, kad M20P80 silose ZB kiekis buvo 50 g/kg didesnis nei
M70P30 silose (p < 0,05).

Apibendrinant ZB kiekis nekito arba pavieniais atvejai maZéjo, o maZiausias kiekis

aerobinés fermentacijos metu dazniausiai buvo aptinkamas M100 silose (8 paveikslas).
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Figure 8. DM, CP and CA content in grass silages during aerobic deterioration

Pastaba. M100 — 100 % migliniy zoliy silosas, M70P30% — 70 % migliniy ir 30 % pupiniy zoliy silosas,
M20P80% — 20 % migliniy ir 80 % pupiniy zoliy silosas. Note. M100 — 100% grass (Poaceae) silage,
M70P30% — 70% grass (Poaceae) and 30% legumes silage, M20P80% — 20% grass (Poaceae) and 80%
legumes silage.

ZP kiekis 2020 ir 2021 metais aerobinés fermentacijos metu reik§mingai nekito, o
2022 metais uzfiksuotas kitimas tik vienoje i§ siloso riisiy (8 lentel¢). M20PS80 silose ZP kiekis
14 aerobin¢s fermentacijos dieng buvo mazesnis nei meginiy atidarymo dieng ir 3 aerobinés
fermentacijos dieng atitinkamai 10 (p <0,05) ir 13 g/kg (p <0,01).

7P kiekis skirtingos sudéties silose skyrési priklausomai nuo mety. Pirmaisiais tyrimo
metais didesnis ZP kiekis buvo fiksuojamas M100 silose. M100 silose ZP kiekis méginiy
atidarymo pradzioje buvo 13 g/kg didesnis (p <0,01),07 (p <0,001) ir 28 (p <0,05) fermentacijos
dieng kiekis buvo 10 g/kg didesnis nei M20P80 silose. Septinta dieng kiekis buvo 4 g/kg
reikSmingai didesnis ir lyginant su M70P30 silosu (p < 0,05). Skirtumy tarp riiSiy 2021 metais
nustatyta nebuvo. Tiriant ZP kiekj 2022 metais didesni ZP kiekiai skirtingai nei 2020 metais buvo
aptinkami M20P80 silose. Méginiy atidarymo diena, 3 ir 7 dienomis ZP kiekis atitinkamai
vidutiniS§kai buvo 21 (p < 0,001), 22 (p <0,01) ir 26 (p <0,01) g/kg didesnis M20P80 silose nei
kitos sudéties silose. Paskuting aerobinés fermentacijos diena M20P80 silose ZP kiekis buvo
10 g/kg didesnis nei M70P30 silose (p < 0,05) ir 20 g/kg didesnis nei M silose (p < 0,01), taciau
7P kiekis reik§mingai skyrési ir tarp M 100 bei M70P30 silosy (p < 0,05).

Apibendrinant ZP kiekis aerobinés fermentacijos metu daugeliu atveju reik§mingai nekito,
sumazéjimas nustatomas tik vienu atveju M20P80 silose. Vertinant skirtumus tarp rusiy didziausi

7P kiekiai 2020 metais buvo aptinkami M100 silose, maziausi M20P80 silose, o 2022 metais
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didZiausi kiekiai aptinkami M20P80 silose, maziausi M100 silose (8 paveikslas). Zaliy peleny
kiekis yra svarbus parametras, j kurj reikia atsizvelgti vertinant siloso kokybe, nes jis suteikia
informacijos apie pasSaro mineraling sudétj — didelis zaliy peleny kiekis silose reiskia, kad pasare
yra daug mineraliniy medZiagy (KARA et al., 2022). Tadiau geros fermentacijos silose ZP turéty
biiti ne daugiau negu 90 g kg™!. Jei is rodiklis virsija 100 g kg!, galima jtarti, kad j silosuojama
zaliava pateko zemiy, o tai turi jtakos siloso kokybei (Quirino et al., 2022).

ME 2020 metais M70P30 silose nedaug, taciau reikSmingai mazesné buvo 28 dieng
lyginant su 0 (p <0,05), 7 (p <0,01) ir 14 (p < 0,05) dienomis, taciau reikSmingai nesiskyré nuo
ME nustatytos 3 dieng, o 3 dieng nustatyta ME buvo reikSmingai mazesné uz 0 ir 7 dieng
(p <0,05) nustatyta ME kiekj (8 lentel¢). ME 2021 metais visy raiSiy silosuose aerobinés
ME esant ilgesnei aerobinei fermentacijai. M silose ME buvo mazesnis 14 fermentacijos dieng
nei kitomis fermentacijos dienomis (p < 0,01), o M70P30 silose 7 ir 14 dienomis mazesnis nei 3
fermentacijos dieng (p < 0,05), o ME 0 aerobinés fermentacijos dieng reikSmingai nesiskyré nuo
kity dieny.

Vertinant skirtumus tarp siloso riiSiy skirtingomis aerobinés fermentacijos dienomis
2020 metais nustatyta, jog eksperimento pradzioje (0 dieng) didesn¢ ME vyravo M20P80 ir
M70P30 silosuose lyginant su M100 silosu (p < 0,001), 3 aerobinés fermentacijos diena ME
reikSmingai didesné buvo tik M20P80 silose (p < 0,01), 7 dieng ME M20P80 silose vis dar buvo
reikSmingai didesné nei M silose, taciau reikSmingai nesiskyré nuo M70P30 siloso, o tyrimo
pabaigoje (14 ir 28 dienomis) ME visy riisiy silosuose buvo labai panasi. Antraisiais tyrimo metais
ME buvo Siek tiek maZesné tik 0 dieng M20P80 silose lyginant su M silosu (p < 0,05). ME
2022 metais kaip ir 2020 metais tyrimo pradzioje (0 dieng) didesné fiksuojama M20P80 silose
(p <0,05), 3 dieng ME silosuose buvo panasi, o 7 dieng ir vél didesné ME M20P80 silose lyginant
su M silosu (p < 0,05). Tyrimo pabaigoje (14 dieng) M silose reikSmingai sumazéjus ME, ji buvo

reikSmingai mazesné nei kitos sudéties silosuose (p < 0,001).

44



12

10

4
2
0

ME NEL pH ME NEL pH ME NEL pH ME NEL pH ME NEL pH

0d. 3d. 7d. 14 d. 28 d.
Aerobinio gedimo dienos / Days of aerobic deterioration

g kg -1 SM
[op]

OM100 =M70P30 mM20P80

9 paveikslas. ME, NEL ir pH kiekis Zoliy silose aerobio gedimo metu
Figure 9. ME, NEL and pH content in grass silages during aerobic deterioration

Pastaba. M100 — 100 % migliniy zoliy silosas, M70P30% — 70 % migliniy ir 30 % pupiniy zoliy silosas,
M20P80% — 20 % migliniy ir 80 % pupiniy Zoliy silosas. Note. M100 — 100% grass (Poaceae) silage,
M70P30% — 70% grass (Poaceae) and 30% legumes silage, M20P80% — 20% grass (Poaceae) and 80%
legumes silage.

NEL 2020 metais aerobinés fermentacijos metu reikSmingai kito tik M70P30 silose.
Matoma, jog NEL nors ir neZymiai, taciau reik§mingai maZesnis buvo 28 fermentacijos dieng
lyginant su 0 (p <0,05), 7 (p <0,01) ir 14 (p < 0,05) dienomis, taciau reikSmingai nesiskyré nuo
3 dienos NEL. Skirtumy tarp aerobinés fermentacijos trukmés 2021 metais nenustatyta, o
2022 metais skirtumai rasti tik M100 silose. NEL 14 dieng buvo maZzesné lyginant su kitomis
aerobings fermentacijos dienomis (p < 0,001) (9 lentele).

M100 silose 2020 metais aerobinés fermentacijos pradzioje NEL kiekis buvo maziausias
lyginant su kitais silosais (p < 0,001). NEL kiekis vélesnémis tyrimo dienomis (3 (p <0,01), 7 ir
14 (p < 0,05)) buvo reikSmingai maZesnis tik lyginant su M20P80 silosu, o 28 dieng visy silosy
NEL reikSmingai nesiskyré. 2021 tyrimo metais skirtumy tarp silosu rii§iy nenustatyta, o
2022 metais reikSmingai mazesné NEL nustatyta M100 silose ir M70P30 silose. M20P80 silose
NEL buvo reik§mingai didesné 0 (p < 0,05), 7 (p < 0,01) ir 14 (p < 0,05) dienomis atitinkamai
0,8, 0,7 ir 1,4 MJ/kg.
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9 lentelé. NEL, VTA, ZR ir FR kiekis jvairios sudéties Zoliy silose acrobinio gedimo metu

Table 9. NEL, WSC, CL and FI content in grass silages of different composition during aerobic
deterioration

Metai / Misinys / Diena/ NEL VTA /WSC ZR/CL FR/FI
deelr bl DEY MJkgSM | g kg SM
2020  M100 0 5,61+0,02B 269+2,7A 39,4+0,3 26,0+£0,6 A
3 5,69 +0,03 B 272+12A 39,5+0,2 26,0+0,6 A
7 5,74 0,009 B 286+14A 40,2 0,4 24722
14 5,69 + 0,04 B 283+0,3A 40,1+0,2 224+22
28 5,7+0,01 290+18A 38,9402 20,0+0,9
M70P30 0 580+0,006abA 191+19AB  403x04 26,0+0,6 A
3 5,73 0,02 bcB 232+14A 39,6 0,3 26,0+0,6 A
7 5,82 + 0,02 aAB 221+08B 40,9 0,0 26,9+0,0
14 579+0,02abAB  225+14B 39,7+0,6 242+15
28 5,71 +0,003 ¢ 257+21A 39,3+£04 23,0£1,2
M20P80 0 5,86 +0,02 A 140+08abB  39,7+0,4 22+00B
3 5,90 +0,02 A 134+03bB  40,6+04 22,0+ 0,08
7 5,87 £0,04 A 142+12abC  399+04 225+0,8
14 5,87 £0,02 A 160+1,1abC  39,8+0,6 21,0£25
28 5,65 £ 0,12 179+18aB  39,6+08 22+08B
2021  M100 0 48+0,0 176+18A  381%02A 192+27
3 4,81 0,07 12,0%20 37,6 £0,3A 23,0+3,0
7 4,82 +0,06 14,85+ 0,15 37,8+0,6 17,7+4,1
14 4,66 + 0,07 11,0+1,0 36,6 £ 0,2A 88+16
28 4,72 £0,19 124+06A 373%15A 11,4+09
M70P30 0 4,39 + 0,09 99+1,6 AB 339+1,1AB 143+0,7
3 4,25+ 0,28 8,4+04 32,9+0,6 AB 148+ 4.4
7 3,96 £ 0,67 8,6+0,6 334+15 12,8+0,8
14 3,30 £1,12 8,4+0,3 32,0+09B 10,0+0,0
28 4,58 £ 0,10 81+01B 351+05AB 9,7+0,8
M20P80 0 3,94+ 0,24 79+13abB  283+1,7B 118+18
3 4,22 £0,22 52+04b 31,0+1,7B 16,1 +5,7
7 4,21 +0,24 89+23ab 30,3+21 13,2+ 3.2
14 4,23 +0,09 136+13ab 296+05B 119+16
28 4,36 + 0,08 145+05aA 30,7+03B 115+15
2022  M100 0 4,14 +0,0 bB 30%1,0 20,3+0,0 aB 0,0£0,0
3 4,69 0,02 s 22+0,7 245+35a 34+34
7 4,26 + 0,06 bB 1,0£05B 21,9+09a 1,6+16
14 2,62 £0,11cC 40+00B  89+0,15bC 0+00B
28 - - - -
M70P30 0 4,49 + 0,06 B 71£0,6 26,4+0,2 AB 71426
3 4,66 +0,01 57+1,7 25,2 +0,9 70+£22
7 435+0,1B 73+13AB 234+35 51+2,7
14 4,50 +0,08 B 7,3 AB 220+20B 0+0,0B
28 - - -
M20P80 0 5,12A 40+19 31,8+ 25A 95+4,9
3 4,95 70+21 30,7£2,5 6,1+3,0
7 4,96A 91+1,7A 30,111 88+1,7
14 4,91A 92+06A  295+12A 9+29A
28 - - - -

Pastaba. M100 — 100 % migliniy Zoliy silosas, M70P30% — 70 % migliniy ir 30 % pupiniy Zoliy silosas,
M20P80% — 20 % migliniy ir 80 % pupiniy zoliy silosas. Note. M100— 100% grass (Poaceae) silage, M70P30% —
70% grass (Poaceae) and 30% legumes silage, M20P80% — 20% grass (Poaceae) and 80% legumes silage.
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Apibendrinant tieck ME tiek NEL aerobinés fermentacijos metu arba nekito arba
reik§mingai maz¢jo, kas sutampa su kity autoriy atlikty tyrimy rezultatais, kadangi Auerbach et al.
(2020) nustaté, kad metabolizuojamos energijos kiekis neigiamai koreliuoja su aerobinio gedimo
laikotarpiu. M20P80 silosas dazniausiai tur¢jo didziausiag ME ir NEL kiekj (9 lentel¢). Abiejy
cheminiy rodikliy kiekis pupiniy augaly silose gali skirtis priklausomai nuo tokiy veiksniy, kaip
pupiniy augaly rusis, derliaus nuémimo laikas, brandos stadija ir silosavimo salygos (Kuppusamy
et al., 2020; Oliveira et al., 2017; S. Wang et al., 2017). Tac¢iau pupiniy augaly silosas paprastai
pasizymi didesniu ME ir NEL kiekiu, palyginti su Zoliy silosu, ypatingai dél didesnio baltymy
kiekio ir virSkinamumo (Maxin et al., 2017). Pupiniy augaly jtraukimas j siloso miSinius gali
pagerinti siloso fermentacijos kokybe ir maistine verte, dél to padidéja ME ir NEL kiekis (Costa
et al., 2022; Matlabe et al., 2022).

Pirmaisiais ir antraisiais tyrimo metais pH reikSmingai nekito, taciau 2022 metais M 100
ir M70P30 silose 14 aerobinés fermentacijos dieng matomas reikSmingas pH padid¢jimas. M100
silose pH buvo reikSmingai didesnis lyginant su méginiy atidarymo diena (p < 0,05), 3 (p <0,05)
ir 7 (p < 0,01) fermentacijos dienomis. M70P30 silose pH kiekis reiksmingai didesnis nustatytas
tik 3 fermentacijos dieng (p < 0,05). pH skirtumai tarp rasiy taip pat nustatyti tik 2022 metais
14 aerobinés fermentacijos dieng. M100 silose pH verte buvo 1,8 didesné nei M20P80 silose
(p <0,001) ir 1,3 didesné net M70P30 silose (p < 0,01).

Apibendrinant pH reikSmé aerobinés fermentacijos metu reikSmingai nekito, pH
padidéjimas nustatomas tik 2022 metais M100 ir M70P30 silosuose. pH verte tarp risiy daugeliu
atveju taip pat reikSmingai nesiskyré (9 paveikslas).

VTA kiekis 2020 metais aerobinés fermentacijos metu M20P80 silose 28 dieng buvo
4,5 g/kg didesnis nei 3 aerobinés fermentacijos dieng (p < 0,05), taciau reikSmingai nesiskyré nuo
kity dieny. Ta pati tendencija buvo 2021 metais, kai 14 ir 28 fermentacijos dienomis M20P80
silose VTA kiekis buvo atitinkamai 8,4 g/kg ir 9,3 g/ kg didesnis nei 3 fermentacijos diena.
Treciaisiais tyrimo metais VTA kiekis 14 fermentacijos dieng buvo reikSmingai didesnis M silose
lyginant su 0 ir 7 dienomis (p < 0,05), M70P30 silose lyginant su visomis dienomis (p < 0,05), o
M20P80 silose lyginant su 0 fermentacijos diena (p < 0,05).

Vertinant skirtumus aerobinés fermentacijos skirtumus tarp riasiy 2020 metais fiksuojami
mazesni VTA kiekiai M20P80 silose - aerobinés fermentacijos pradzioje kiekis buvo 9 g/kg
mazesnis nei M100 silose (p < 0,01), tac¢iau nesiskyré nuo VTA kiekio M70P30 silose. Lyginant
VTA kiek; M20P80 silose 3, 7, 14 ir 28 dienomis su VTA kiekiu M70P30 silose, matoma, jog
VTA kiekis M20P80 silose buvo atitinkamai 10 (p <0,01), 8 (p <0,01), 6 (p <0,05) ir 8 (p <0,05)
g/kg mazesnis. Lyginant VTA kiekj M20P80 silose 3, 7, 14 ir 28 dienomis su VTA kiekiu M100
silose, nustatyta, jog VTA kiekis M20P80 silose buvo atitinkamai 14 (p < 0,001), 14 (p <0,001),
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12 (p <0,001)ir 11 (p < 0,01) g/kg mazesnis. M70P30 silose VTA kiekis reikSmingai mazesnis
uz VTA kiekj M100 silose buvo tik 7 ir 14 tyrimo dienomis (p < 0,05). MaZesnis VTA kiekis
(mazdaug 10 g/kg) M20P80 silose buvo nustatytas ir 2021 tyrimo metais aerobinés fermentacijos
pradzioje lyginant su M 100 silosu (p < 0,05), taciau aerobinés fermentacijos pabaigoje maziausias
VTA kiekis lyginant su kitomis rasimis (p < 0,05) buvo aptinkamas jau M70P30 silose.
Treciaisiais tyrimo metais skirtingai nei 2020 metais maziausias VTA kiekis buvo fiksuojamas
M100 silose. Aerobinés fermentacijos 7 dieng VTA kiekis buvo 8 g/kg mazesnis nei M20P80
silose (p <0,05), o 14 dieng 9g/kg mazesnis nei M20P80 silose (p < 0,05) ir 12 g/kg mazesnis nei
M70P30 silose (p <0,01).

Apibendrinant VTA kiekis nekito arba didéjo aerobinés fermentacijos metu, 2020 metais
maziausias VTA kiekis buvo nustatomas M20P80 silose, o 2022 metais M100 silose
(10 paveikslas). Aerobinio poveikio metu VTA kiekis silose gali pakisti. Dél aplinkoje esancio
deguonies aerobinés fermentacijos metu gali augti aerobiniai mikroorganizmai, jskaitant mieles
ir pelésius, kurie fermentuoja silose esancius angliavandenius. Dél Sio fermentacijos proceso
sudétingi angliavandeniai suskaidomi ] paprastesnius cukrus, todél padidéja VTA kiekis (Mu et al.,

2021; Wilkinson & Davies, 2013).
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10 paveikslas. VTA, ZR ir FR kiekis Zoliy silose aerobinio gedimo metu
Figure 10. WSC, CL and FI content in grass silages during aerobic deterioration)

Pastaba. M100 — 100% migliniy zoliy silosas, M70P30% — 70 % migliniy ir 30 % pupiniy Zoliy silosas,
M20P80% — 20 % migliniy ir 80 % pupiniy Zoliy silosas. Note. M100 — 100% grass (Poaceae) silage,
M70P30% — 70% grass (Poaceae) and 30% legumes silage, M20P80% — 20% grass (Poaceae) and 80%
legumes silage.
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7R kiekis aerobinés fermentacijos metu reik§mingai pakito tik 2022 metais M 100 silose
(9 lentelé). Paskuting aerobinés fermentacijos dieng ZR kiekis buvo atitinkamai 11, 16 ir 13 g/kg
mazesnis nei 0, 3 ir 7 dienomis (p < 0,05).

Skirtumy tarp siloso riiSiy pirmaisiais tyrimo metais nenustatyta, taciau jvertinus
2021 metus nustatyta, jog M20P80 silose ZR kiekis aerobinés fermentacijos pradZioje buvo
10 g/kg mazesnis (p < 0,05), 3 (p <0,05), 14 (p <0,01) ir 28 (p < 0,05) fermentacijos dienomis
vidutiniskai 7 g/kg mazesnis nei M100 silose, taciau reikSmingai nesiskyré nuo M70P30 siloso, o
7 diena ZR kiekiai reik§mingai nekito nesiskyré tarp visy siloso rii§iy. Aerobinés fermentacijos
pradZioje 2022 metais matoma, kad kitaip nei 2021 metais, didesnis ZR kiekis buvo nustatytas
11 g/kg M20P80 silose nei M100 silose (p < 0,05). Fermentacijos 28 dieng ZR kiekis M70P30
silose buvo didesnis 18 g/kg (p <0,01), o M20P80 silose 21 g/kg (p < 0,001).

Apibendrinant ZR kiekis aerobinés fermentacijos metu reik§mingai nekito, kiekio
sumazéjimas nustatomas tik 2022 metais M 100 silose. Lyginant ZR kiekj tarp siloso risiy didesnis
ZR kiekis 2021 metais buvo fiksuojamas M 100 silose, tadiau 2022 metais acrobinés fermentacijos
pradzioje ir pabaigoje ZR kiekis M100 silose buvo reikimingai mazesnis. Nors literatiiroje triiksta
informacijos apie Zzaliy riebaly kiekj auksStosiose aviZzuolése, numanoma, kad bitent Siy
daugiamediy Zoliy silosavimui pasirinkimas galéjo nulemti maZzesnj ZR kiekj 2022 m. M100
silose.

FR aerobinés fermentacijos metu reikSmingai nekito. Ta¢iau stebint skirtumus tarp risiy
nustatyta, jog 2020 metais FR buvo reik§mingai mazesnis M20P80 silose. Méginiy atidarymo
dieng FR M20P80 silose buvo vidutiniSkai 4 vienetais mazesnis (p < 0,01), 3 diena 5 vienetais
mazesnis (p <0,01), o 28 dieng 6 vienetais maZesnis (p <0,01) nei kitos sudéties silose. Antraisiais
ir treCiaisiais tyrimo metais skirtumy tarp siloso rii§iy nenustatyta.

Apibendrinant FR aerobinés fermentacijos metu nekito, o skirtumai tarp riisiy pastebimi
tik 2020 metais, kai maZziausias FR dazniausiai buvo fiksuojamas M20P80 silose (10 paveikslas).

NDF kiekis aerobinés fermentacijos metu reik§Smingai pakito tik 2022 M silose.
Fermentacijos pradzioje NDF kiekis sieké 698 g/kg, lyginant su 3, 7 ir 14 dienomis NDF kiekis
buvo atitinkamai 69, 53 ir 44 g/kg didesnis (p < 0,01). Kitais tyrimo metais ir kituose silosuose

NDF kiekis aerobines fermentacijos metu reik§mingai nekito.
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10 lentelé. NDF, ADF ir ZL kiekis jvairios sudéties Zoliy silose aerobinio gedimo metu

Table 10. NDF, ADF and CF content in grass silages of different composition during aerobic

deterioration
Metai / Misinys / Diena/ NDF ADF ZL/CF
Year Mix Day g kg’ SM
2020 M100 0 499 +£6,3A 306 £12A 267 £ 6,6
3 501£3,7A 303£13A 272+15A
7 490+£2,1A 298+ 0,7A 262 £0,7
14 484+7,6 A 300£29A 262 + 3,8
28 489+21A 301 £0,6 261+£26 A
M70P30 0 474+2 7B 291 +1,5abB 255+1,2
3 479+£4,1B 295+ 2,2 abB 260 £0,0B
7 471 +£9,1 AB 289 + 2,9 bAB 25351
14 477+ 15 AB 292 + 1,2abAB 257 £2,6
28 475+ 2,9 AB 299x15a 2656+x28 A
M20P80 0 463+32B 285+22B 255+1,7
3 457+12C 280+0,6 C 252+18C
7 460+ 09B 283x25B 252+ 2,7
14 457 £3,3B 283+22B 251+1,2
28 461 +6,0B 289 5,2 245+48B
2021 M100 0 560 + 30,2 350 + 10,2 272 +£10,0
3 566 + 26,4 353+129 283+10,1
7 562 £21,1 351 £8,7 276 £8,2
14 570+ 10,0 A 368+14 27910
28 579£325A 359135 277 +£16,0
M70P30 0 551+£5,3 361+£25 276 £0,2
3 547 + 14,6 362 £ 9,7 269+29
7 570+ 19,8 370 £ 16,7 281 +10,3
14 558 + 22,3A 381 £29,3 290 £ 15,3
28 543 10,5 AB 352 +£6,0 278 +£8,5
M20P80 0 484 +31,2 355+ 10,8 258 £ 8,7
3 458 + 43,6 339 +12,7 253+12,3
7 472 + 27,5 355+32,4 247+ 7,8
14 456+74B 340 + 0,05 258+19
28 450+ 10,0B 326 £5,5 246 £ 3,0
2022 M100 0 698 £ 0,5 aA 416 £5,9 aA 416 £6,2 A
3 629 + 3,6 bA 388 + 1,8bA 390 + 10,4A
7 654 + 4,5 bA 397 + 3,4abA 386 + 11,3A
14 645 + 5,0 bA 395 + 5,0abA 375£50A
28 - - -
M70P30 0 618+7,6B 388 + 3)9A 375+£2,9aA
3 617+x65A 386 + 2,5A 375+1,8aA
7 642+ 4,0 A 399+42A 387 +0,8 aA
14 612+79 A 386+£4,1A 355 + 3,0 bA
28 - - -
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Metai / Misinys / Diena / NDF ADF ZL/CF

Year Mix Day g kg SM
M20P80 0 462 +14,2C 320+14,1B 279+17,3B
3 480+17,0B 325+142B 281 +10,4B
7 460+3,6 B 331+2,5B 293 +2,3B
14 459+6,2B 333+32B 295+6,4B
28 - - -

Pastaba. M100 — 100 % migliniy Zoliy silosas, M70P30% — 70 % migliniy ir 30 % pupiniy Zoliy silosas,
M20P80% — 20 % migliniy ir 80 % pupiniy zoliy silosas. Note. M100 — 100 % grass (Poaceae) silage,
M70P30% — 70% grass (Poaceae) and 30% legumes silage, M20P80% — 20% grass (Poaceae) and 80%
legumes silage.

Stebédami NDF kiekio skirtumus tarp riisiy (10 lentele), pastebéjome, jog 2020 metais
aerobinés fermentacijos pradzioje NDF kiekis M 100 silose buvo 36 g/kg didesnis nei M20P80
silose (p <0,01) ir 25 g/kg didesnis nei M30P70 silose (p <0,05). Tre¢ia fermentacijos dieng NDF
kiekis M 100 silose buvo didesnis 44 g/kg nei M20P80 silose (p < 0,001) ir 22 g/kg didesnis nei
M70P30 silose (p < 0,01). Taip pat Sig dieng reikSmingai iSsiskyré NDF kiekio skirtumai ir tarp
M20P80 bei M70P30 silosy (p < 0,01). Likusiomis dienomis NDF kiekis M100 silose buvo
reikSmingai didesnis tik lyginant su M20P80 silosu. NDF kiekis 7, 14 ir 28 dienomis buvo
atitinkamai 30, 27 ir 29 g/kg didesnis (p < 0,05). Antraisiais tyrimo metais pastebima ta pati
tendencija, taciau tik 28 aerobinés fermentacijos dieng - NDF kiekis M silose buvo 129 g/kg
didesnis nei M20P80 silose (p < 0,05). Désningumas iSlieka ir 2022 metais. Fermentacijos
pradzioje M silose NDF kiekis buvo 236 g/kg didesnis ne1 M20P80 silose (p < 0,001) ir 80 g/kg
didesnis nei M70P30 silose (p < 0,01). NDF kiekis pirmaja fermentacijos dieng taip pat skyresi ir
tarp M70P30 bei M20P80 siloso (p < 0,001). Likusiomis fermentacijos dienomis M20P80 siloso
NDF kiekis buvo reik§Smingai maZesnis lyginant su abiejy riisiy siloso NDF kiekiu. M20P80 silose
NDF kiekis 3, 7 ir 14 dienomis buvo vidutiniskai 143 (p <0,01), 188 (p <0,001) ir 169 (p <0,001)
g/kg mazesnis nei M70P30 ir M silose.

Apibendrinant NDF kiekis fermentacijos metu reik§mingai nekito, sumazéjimas matomas
tik 2022 mety M silose. Didziausias NDF kiekis buvo aptinkamas M silose ir M70P30 silose, o
maziausias M20P80 silose (11 paveikslas), kas sutampa su kity tyrimy rezultatais (J. S. da Silva
et al., 2018; Van Soest, 1994), kadangi pupiniy zoliy lasteliy sienelése apskritai yra maZesnis
kiekis polisacharidy.
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Figure 11. NDF, ADF and CF content in grass silages during aerobic deterioration

Pastaba. M100 — 100 % migliniy zoliy silosas, M70P30% — 70 % migliniy ir 30 % pupiniy zoliy silosas,
M20P80% — 20 % migliniy ir 80 % pupiniy zoliy silosas. Note. M100 — 100% grass (Poaceae) silage,
M70P30% — 70% grass (Poaceae) and 30% legumes silage, M20P80% —20% grass (Poaceae) and 80% legumes
silage.

Aerobinés fermentacijos metu ADF kiekis reik§mingai skyrési 2020 metais M70P30 silose
tarp 7 ir 28 fermentacijos dienos. ADF kiekis 28 fermentacijos dieng buvo 10 g/kg didesnis nei
7 diena (p < 0,05), taciau Siy dieny ADF kiekis reikSmingai nesiskyré nuo kity dieny. Taip pat
ADF kiekis reikSmingai skyrési 2022 metais M silose tarp 0 ir 3 fermentacijos dienos. ADF kiekis
meéginiy atidarymo dieng buvo 28 g/kg didesnis nei 3 dieng (p < 0,05), taciau Siy dieny ADF kiekis
reikSmingai nesiskyré nuo kity dieny.

Stebint skirtingy siloso rusiy fermentacijos trukme, pastebétos panasios tendencijos kaip
ir vertinant NDF kiekj. Tiriant 2020 mety silosa, didesnis ADF kiekis méginiy atidarymo dieng
nustatytas M 100 silose. Kiekis buvo 21 g/kg didesnis nei M20P80 silose (p < 0,001) ir 15 g/kg
didesnis nei M70P30 silose (p < 0,01). Trecig aerobinés fermentacijos dieng ADF kiekis buvo
23 g/kg didesnis nei M20P80 silose (p < 0,001) ir 8 g/kg didesnis nei M70P30 silose (p < 0,05).
ADF kiekis trecig fermentacijos dieng reikSmingai skyrési ir tarp M20P80 bei M70P30 silosy
(p <0,01). Vertinant skirtumus 7 ir 14 dienomis, ADF kiekis reikSmingai skyresi tik tarp M100 ir
M20P80 silosy. M silose 7 ir 14 dienomis ADF kiekis buvo atitinkamai 15 (p < 0,01) ir 17
(p <0,01) g’kg didesnis M 100 silose. Paskuting aerobinés fermentacijos dieng skirtumy tarp riisiy

nebuvo. Tiriant 2021 mety siloso méginius, statistiSkai reikSmingy skirtumy tarp riiSiy nustatyta
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nebuvo. Treciaisiais tyrimo metais taip pat kaip ir 2020 metais didziausi ADF kiekiai buvo
aptinkami M 100 silose, o maziausi M20P80 silose. M20P80 silose méginiy atidarymo diena, 3, 7
ir 14 dienomis ADF kiekis buvo vidutiniskai 82 (p < 0,01), 62 (p < 0,05), 68 (p < 0,001) ir 57
(p <0,01) g/lkg maZesnis nei M70P30 ir M silosuose.

Apibendrinant ADF kiekis reik§mingai nekito, pastebimi pavieniai kiekio padidéjimo ir
sumazéjimo atvejai. ADF padidéjimas aerobinés fermentacijos metu sutampa su kity tyréjy tyrimy
rezultatais. Sj ADF padidéjima galéjo lemti aerobinio poveikio metu prarastos tirpios siloso
sudedamosios dalys ir rezultate didesné lgsteliy sieneliy dalis (Chen & Weinberg, 2009). DidZiausi
ADF kiekiai dazniausiai aptinkami M100 ir M70P30 silosuose, o maziausi M20P80 silose.

7L kiekis reik§mingai sumazéjo tik 2022 metais M70P30 silose 14 aerobinés
fermentacijos diena. ZL kiekis buvo vidutiniskai 24 g/kg maZesnis lyginant su kitomis dienomis
(p<0,01).

Jvertinus skirtumus tarp rii§iy pastebéjome, kad ZL kiekis 2020 metais reik§mingai skyrési
tarp visy siloso rii§iy 3 aerobinés fermentacijos diena. Maziausias ZL kiekis nustatytas M20P80
silose (apie 252 g/kg), 8 g/kg didesnis M70P30 silose (p < 0,05) ir 20 g/kg didesnis M 100 silose
(p < 0,001). ZL kiekis tarp M70P30 ir M100 siloso taip pat buvo statistiskai reikimingas
(p <0,01). Kiekis reikSmingai iSsiskyre ir 28 dieng, lyginat M20P80 ir M 100 silosus. M20P80
silose ZL kiekis buvo 32 g/kg maZesnis nei M silose (p < 0,05). Atlikus tyrimg 2021 metais
skirtumy tarp rasSiy nustatyta nebuvo, taciau 2022 metais pastebima ta pati tendencija kaip ir 2020
metais. ZL kiekis 0, 3, 7 ir 14 dienomis M20P80 silose buvo atitinkamai vidutinigkai 117
(p<0,01), 102 (p<0,001),94 (p <0,001) ir 70 (p <0,01) g’kg maZesnis nei kitos sudéties silose.

Apibendrinant ZL kiekis acrobinés fermentacijos metu daugeliu atveju reik§mingai nekito.
Maziausi ZL kiekiai buvo aptinkami M20P80 silose, didziausi M100 silose ir M70P30 silose
(11 paveikslas).

3.1.2. Siloso organiniy rigsciy ir pH kitimas jvairios sudéties Zoliy silose aerobinio

gedimo metu

Aerobinés fermentacijos metu PR kiekis skirtingose siloso rusSyse reikSmingai nekito.
Rezultatai pateikti 11 lenteléje.

Lyginant skirtingos sudéties silosus 2020 metais 14 aerobinés fermentacijos dieng PR
kiekis M20P80 silose buvo 8 g/kg maZzesnis nei M70P30 silose (p < 0,05), taciau abejy silosy PR
kiekis reik§mingai nesiskyré nuo M100 silose esanc¢io PR kiekio. Tais paciais metais M20P80
silose mazesnis PR kiekis nustatomas ir 28 dieng. Kiekis buvo 17 g/kg maZesnis lyginant su M100
silosu (p < 0,05). Antraisiais tyrimo metais méginiy atidarymo dieng PR kiekis M20P80 silose
buvo 23 g/kg mazesnis nei M70P30 silose (p < 0,05), taciau reikSmingai nesiskyré nuo M100
siloso PR kiekio.
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11 lentelé. PR, AR, SR ir pH kiekis jvairios sudéties zoliy silose aerobinio gedimo metu 2020-2022 m.

Table 11. PR, AR, SR and pH content in grass silages of different composition during aerobic
deterioration in 2020-2022

Metai/ Misinys/ Diena/ PR/LA AR/ AA SR/BA pH
Year Mix Day g kgt SM
2020 M100 0 74+£26 5,7+ 1,2abB 1,0+£0,6 46+0,3
3 77+£16 5,0 £ 0,6abB 1,0+£0,6 45+0,3
7 74+£0,6 6,7 £ 0,3aB 0,7+£0,3 4,6 £0,7
14 75+ 1,8AB 2,3+0,3bB 1,0+£0,6 4,8 0,3
28 74+£0,9 20+1.2b 0,3+0,2 45+0,3
M70P30 0 74+£0,9 6,7+0,9B 0,3+0,2 45+0,3
3 80+33 4,7+15B 0,7+0,4 45+0,3
7 73+24 8,0+ 0,6B 0,3+0,1 45+0,3
14 76 £ 1,5A 6,0 £ 0,6B 0,7+£0/4 4,7+0,6
28 75+05 6,7+0,3 1,0+£05 44+0,3
M20P80 0 71+17 11,3£0,7A 0,000 45+0,3
3 71+£0,6 120+£10A 0,0£0,0 45+0,3
7 71+14 12,3+ 0,9A 00,0 4,5+0,06
14 68+1,2B 11,0£0,7A 1,0+05 4,7+ 0,3
28 67 £5,7 8,3+23 0,301 45+0,3
2021 M100 0 46 + 5,3AB 29,0+£1,0 0,0+£00c 44+0,1
3 52+ 2,0A 23,0£9,0 0,5+£0,3c 42+0,1
7 57 +£0,7A 235+25 2,0 £0,0bc 45+0,2
14 53+ 3,0A 295+0,5 3,5+ 0,5ab 4,8 +£0,05
28 59 + 45A 24,0+ 3,0 4,5+ 0,5a 45+0,2
M70P30 0 52+ 0,3A 275+£25 0,5+0,3c 4,7+0,1
3 56 + 3,8A 19,0+ 3,0 1,5+ 0,5bc 46+0,2
7 53+0,3A 20,0+0,0 3,5+ 0,5ab 4,4 +0,2
14 58 + 0,05A 21,0£1,0 3,5+ 0,5ab 45+0,3
28 55+0,7A 245+45 4,5+ 0,5a 48+0,1
M20P80 0 30+2,5B 175+£35 0,5+£0,3b 49+0,3
3 28 +1,6B 22,0+3,0 0,5+£0,3b 45+0,2
7 27 +3,3B 225+0,5 1,4 +0,5ab 48+0,3
14 28 +2,5B 21,0+4,0 2,5+ 0,5ab 4,7+0,05
28 26 +4,0B 25,0%0,0 3,5+ 0,5a 4,7+0,08
2022 M100 0 49+28 24,5+ 1,5a 0,7+0,2b 5,2+0,2b
3 49+74 17,0 £ 1,0ab 5,0 £ 2,0ab 52+0,1b
7 48 +8,3 21,0 £1,0a 4,0£2,0b 51+0,1b
14 28 +2,5B 14,0 £1,0b 12,5 £ 0,5aA 6,6 £ 0,2aA
28 - - - -
M70P30 0 52+49 23,7+2,0 20+2,0 4,9 £ 0,1ab
3 54 +32 240+1,0 20+£20 4,8 +£0,07b
7 42 +11,2 21,0£7,0 6,5+25 4,9 £ 0,08ab
14 41+73AB 18,0+£8,0 8,5+ 1,5AB 5,3+ 0,05aB
28 - - - -
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Metai/ Miginys/ Diena/ PR/LA AR/ AA SR/BA pH

Year Mix Day g kgt SM
M20P80 0 50+ 8,5 26,7+5,4 0,7+£1.2 4,7+0,1
3 66 £ 5,6 18,3+5,4 2,0+£09 4,7+0,8
7 46 + 4,3 29,7+0,9 2,3+£0,9 4,8 +0,05
14 57 £53A 26,0+25 4,3+0,9B 4,7+0,09B
28 - - -

Pastaba. M100 — 100 % migliniy Zoliy silosas, M70P30% — 70 % migliniy ir 30 % pupiniy zoliy silosas,
M20P80% — 20 % migliniy ir 80 % pupiniy Zoliy silosas. Note. M100 — 100% grass (Poaceae) silage,
M70P30% — 70% grass (Poaceae) and 30% legumes silage, M20P80% — 20% grass (Poaceae) and 80%
legumes silage.

Vertinant skirtumus 3, 7, 14 ir 28 dienomis randama, kad M20P80 silose PR kiekis buvo
vidutiniskai 26 (p <0,05), 30 (p <0,01), 28 (p<0,01) ir 31 (p <0,05) g/kg mazesnis nei kity riisiy
silosuose. Paskutiniaisiais tyrimo metais reikSmingi skirtumai pastebimi tik paskuting aerobinés
fermentacijos dieng. Sj karta maZesnis PR kiekis buvo 2 kartus maZesnis nei M20P80 silose
(p <0,05), taciau abejy riisiy siloso PR kiekis reik§mingai nesiskyré nuo M70P30 siloso.

Apibendrinant aerobinés fermentacijos metu PR kiekis reikSmingai nekito. Maziausias

pieno rugsties kiekis daugeliu atveju buvo nustatytas M20P80 silose (12 paveikslas).
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12 paveikslas. Pieno, acto ir sviesto riig§¢iy kiekis Zoliy silose aerobinio gedimo metu
Figure 12. Lactic acid, acetic acid and butyric acid content in grass silages during aerobic deterioration

Pastaba. PR — pieno rugstis, AR — acto riigstis, SR — sviesto riigstis. M100 — 100% migliniy Zoliy silosas,
M70P30% — 70 % migliniy ir 30 % pupiniy zoliy silosas, M20P80% — 20 % migliniy ir 80 % pupiniy Zoliy
silosas.Note. PR — lactic acid, AR — acetic acid, SR — butyric acid. M100 — 100% grass (Poaceae) silage,
M70P30% — 70% grass (Poaceae) and 30% legumes silage, M20P80% — 20% grass (Poaceae) and 80%
legumes silage.
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AR kiekis aerobinés fermentacijos metu daugeliu atveju reikSmingai nekito (11 lentele).
Reiksmingi AR kiekio skirtumai tarp aerobinés fermentacijos dieny pastebimi 2020 metais ir 2022
metais M silose. AR kiekis 2020 metais 14 ir 28 dienomis buvo atitinkamai 4 ir 5 g/kg mazesnis
nei 7 dieng (p < 0,05), 0 2022 metais 14 dieng buvo 7 g/kg mazesnis nei méginiy atidarymo dieng
ir 11 g/kg mazesnis 7 fermentacijos dieng (p < 0,05).

AR kiekio skirtumai tarp rasiy buvo uzfiksuoti tik 2021 metais. M20P80 silosas pirmasias
14 aerobinés fermentacijos dieny tur¢jo reikSmingai didesnj AR kiekis. Acto rugsties kiekis
méginiy atidarymo dieng, 3, 7 ir 14 dienomis buvo atitinkamai vidutiniskai 5 (p < 0,05), 7
(p<0,01),5(p<0,01)ir 7 (p <0,05) g’kg didesnis nei M70P30 ir M 100 silosuose.

Apibendrinant AR kiekis daugeliu atveju reikSmingai nekito, reikSmingi sumazéjimai
pastebimi tik M 100 silose (12 paveikslas). Skirtumai tarp siloso riisiy pastebimi tik 2020 metais -
maziausias kiekis fiksuojamas M20P80 silose, o didziausi kiekiai M70P30 ir M100 silosuose.

SR aerobinés fermentacijos metu 2020 metais reikSmingai nekito (11 lentel¢). Antraisiais
tyrimo metais 14 aerobinés fermentacijos dieng M 100 silose SR kiekis padidéjo nuo 3 iki 3,5 g/kg
lyginant su méginiy atidarymo (p < 0,01) ir 3 aerobinés fermentacijos diena (p < 0,05), 28 dieng
SR kiekis padidejo iki 4,5 g/kg ir buvo reikSmingai didesnis lyginant su méginiy atidarymo
(p<0,01),3 (p<0,01)ir 7 (p <0,05) dienomis. M70P30 silose pastebima ta pati tendencija 7 ir
14 aerobinés fermentacijos dieng SR kiekis padidéjo 3 g/kg lyginant su méginiy atidarymo diena
(p < 0,05), 28 dieng kiekis sieké 4,5 g/kg ir buvo reikSmingai didesnis lyginant su méginiy
atidarymo ir 3 dienomis (p < 0,05). M20P80 silose reikSmingas padid¢jimas uzfiksuotas tik 28
dieng. Kiekis buvo 3 g/kg didesnis nei méginiy atidarymo ir 3 dienomis (p < 0,05). Treciaisiais
tyrimo metais reikSmingas padidéjimas nustatomas tik M 100 silose 14 dieng - kiekis buvo 12g/kg
didesnis lyginant su méginiy atidarymo diena (p < 0,05) ir 9 g/kg didesnis lyginant su 7 diena
(p <0,05), o 3 dieng uzfiksuotas SR kiekis reikSmingai nesiskyré nuo kity dieny SR kiekio.

Stebint skirtumus tarp rasiy skirtingomis fermentacijos dienomis, reikSmingi kiekio
skirtumai uzfiksuoti tik 2022 metais. M20P80 silose SR kiekis 14 aerobinés fermentacijos dieng
sieke 4,3 g/kg ir buvo reikSmingai mazesnis uz SR kiekj M 100 silose (p < 0,05), tac¢iau SR kiekis
abejuose silosuose reikSmingai nesiskyré nuo kiekio uzfiksuoto M70P30 silose.

Apibendrinant SR kiekis tyrimo laikotarpiu dazniausiai reikSmingai did¢jo, o skirtumai
tarp risiy uzfiksuoti tik 2022 metais 14 aerobinés fermentacijos dieng. Aerobinio gedimo metu
sviesto riigities kiekis silose gali kisti dél tam tikry mikroorganizmy veiklos. Zinoma, kad Bacillus
spp. ir Clostridium gamina sviesto riigst], kuri gali skatinti maziau rugstims tolerantisky gedimo

mikroorganizmy augima ir dél to gali sumazéti siloso suvartojimas (Peng et al., 2018).
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Atlikus dviejy faktoriy dispersing analize¢ (ANOVA), taip jvertinant bendra abiejy veiksniy
sgveikos poveikj kokybés rodikliams, paaiskéjo, kad tarp siloso riiSies ir aerobinés fermentacijos
trukmes nebuvo statistiskai reikSmingy sgveiky, kurios turéty jtakos kokybés rodikliy kitimui.

3.1.3. Siloso temperatiros kitimas aerobinés fermentacijos metu

Temperatiiros kitimas silose aerobinés fermentacijos metu pateiktas 13 paveiksle. Méginiy
atidarymo dieng temperatiira M100 sieké 16,9 °C. Temperattra 3, 6 dienomis reik§Smingai did¢jo
(p < 0,001) ir 6 dieng buvo auksciausia (sieké 21,9 °C). Vélesnémis dienomis temperatiira
reikSmingai maZzéjo su kiekviena matavimo diena (p <0,001) ir aerobinés fermentacijos pabaigoje

reikSmingai nesiskyré nuo temperatiiros méginiy atidarymo diena.
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13 paveikslas. Zoliy siloso temperatiiros kitimas aerobinés fermentacijos metu
Figure 13. Temperature variation of grass silage during aerobic fermentation

Pastaba. M100 — 100 % migliniy zoliy silosas, M70P30% — 70 % migliniy ir 30 % pupiniy zoliy silosas,
M20P80% — 20 % migliniy ir 80 % pupiniy Zoliy silosas. Klaidy bruksneliai rodo standartine paklaida. Vertés
su skirtingomis didziosiomis raidémis rodo reikSmingus skirtumus tarp varianty tg pacia dieng aerobinio gedimo
metu. Vertés su skirtingomis mazosiomis raidémis rodo reik§mingus skirtumus tame paciame variante
skirtingomis dienomis pagal Dunkano kriterijy. Note. M100 — 100% grass (Poaceae) silage, M70P30% — 70%
grass (Poaceae) and 30% legumes silage, M20P80% — 20% grass (Poaceae) and 80% legumes silage. Error
bars represent SE. Values with different uppercase letters indicate significant differences among treat-ments on
the same day during aerobic exposure. Values with different lowercase letters indicate significant differences
among days after opening for the same treatments according to Duncan's test (p < 0.05).
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Méginiy atidarymo dieng temperatira M20P80 sieke 16,8 °C. Temperatiira reikSmingai
padidéjo tik 6 dieng lyginant su méginiy atidarymo ir 3 aerobinés fermentacijos diena (p <0,001).
Po 9 dieny Siek tiek sumazgjo, taciau vis dar buvo didesné nei meéginiy atidarymo dieng
(p <0,001). Po 12 dieny fermentacijos temperatiira jau buvo reikSmingai mazesné lyginant su
6 fermentacijos diena (p < 0,001). Po 15 dieny mazesné ir uz 9 dienos temperatiirg (p < 0,001).
Paskutinémis dienomis reikSmingai nebekito ir buvo tokia pati kaip ir méginiy atidarymo dieng.

Meéginiy atidarymo dieng temperatira M70P30 sieke 17,2 °C. Po 3 dieny temperatiira
reikSmingai padidéjo iki 17,6 °C (p < 0,001), o po 6 ir 9 dieny buvo didziausia (apie 18 °C)
(p <0,001 lyginant su eksperimento pradzia). Temperatura 12, 15 ir 18 dienomis jau buvo
reikSmingai mazesné nei 6 ir 9 dienomis (p < 0,001). Aerobinés fermentacijos pabaigoje
temperattira dar Siek tiek sumazeéjo (p < 0,05) ir reikSmingai nesiskyré nuo meéginiy atidarymo
dienos.

Skirtumai tarp riiSiy. Pirmg dieng skirtumy tarp rii§iy nenustatyta. Nuo 3 iki 24 dienos
didziausia temperatiira laikési M100 silose (p < 0,001 lyginant su kitomis rasimis). Siomis
dienomis skirtumai pastebimi ir tarp M20P80 bei M70P30. M70P30 temperatiira buvo
reikSmingai didesné (p < 0,05 3, 6, 15 ir 24 dienomis, p < 0,01 12 ir 18 dienomis, p < 0,001 9 ir

21 dienomis). Aerobinés fermentacijos pabaigoje temperatiira tarp siloso rusiy nesiskyre.

3.1.3. Dujy iSsiskyrimas anaerobinés fermentacijos metu

Po 90 d. anaerobinés fermentacijos Zoliy siloso méginiuose nebuvo uzfiksuota i§siskyrusiy
CHy4, O7 ar H2S dujy (12 lentelé). Taciau nustatyta, kad M70P30 silose i$siskyré didziausias kiekis
CO2 dujy (782 ppm), kol M20P80 silose CO: iSsiskyré Siek tiek maZziau, o M100 silosas

pasizyméjo maziausiomis CO; emisijomis (655 ppm).

12 lenteld. ISsiskyrusios dujos Zoliy silose po 90 d. anaerobinés fermentacijos

Table 12. Gas emissions in grass silages after 90 days of anaerobic fermentation

] . CH4 (o)} CO3 H»S
Variantai / Treatments
Ppm
M100 0 0 655 0
M70P30 0 0 782 0
M20P80 0 0 701 0

Pastaba. M100 — 100 % migliniy zoliy silosas, M70P30% — 70 % migliniy ir 30 % pupiniy zoliy silosas,
M20P80% — 20 % migliniy ir 80 % pupiniy Zoliy silosas. Note. M100 — 100% grass (Poaceae) silage,
M70P30% — 70% grass (Poaceae) and 30% legumes silage, M20P80% — 20% grass (Poaceae) and 80%
legumes silage.
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Apibendrinimas

Reiksmingi SM pokyciai nustatyti tik 2020 m., kai reiksmingai didéjo migliniy Zoliy silose,
o pupiniy 80 proc. — migliniy 20 proc. Zoliy silosas issiskyré mazZiausiu SM kiekiu — kitais tyrimy
metais reikSmingy skirtumy nenustatyta. Aerobinés fermentacijos metu ZB kiekis reiksmingai
nekito arba pavieniais atvejais mazéjo, o maziausias kiekis dazniausiai buvo aptinkamas migliniy
Zoliy silose. Apibendrinant ZP kiekis aerobinés fermentacijos metu daugeliu atveju reikSmingai
nekito, sumazéjimas nustatomas tik vienu atveju pupiniy 80 proc. — migliniy 20 proc. Zoliy silose.
Tiek ME tiek NEL kiekis aerobinés fermentacijos metu arba nekito arba reikSmingai mazéjo, o
pupiniy 80 proc. — migliniy 20 proc. Zoliy silosas dazniausiai turéjo didziausig ME ir NEL kiekj.
Aerobinés fermentacijos metu VTA kiekis nekito arba didéjo, 2020 metais maziausias VTA kiekis
buvo nustatomas pupiniy 80 proc. — migliniy 20 proc. silose, o 2022 metais migliniy Zoliy silose.
ZR kiekis aerobinés fermentacijos metu reikSmingai nekito, kiekio sumazéjimas matomas tik
2022 metais migliniy Zoliy silose. Apibendrinant FR aerobinés fermentacijos metu nekito, o
skirtumai tarp rusiy pastebimi tik 2020 metais, kai mazZiausias FR dazniausiai buvo fiksuojamas
pupiniy 80 proc. — migliniy 20 proc. silose. ZL, NDF ir ADF aerobinés fermentacijos metu

reikSmingai nekito.

3.2. Skirtingos brandos kukuriizy siloso cheminé sudétis, fermentacijos kokybé,

temperatiira ir aerobinis gedimas

SM kiekis aerobinés fermentacijos metu 2020 metais reikSmingai kito nepriklausomai nuo
kukuriizy brandos (13 lentel¢), pastebima, jog SM kiekis fermentacijos pabaigoje buvo
reikSmingai didesnis, nei eksperimento pradzioje. Pieninés brandos kukuriizy silose 14 ir 28
aerobinés fermentacijos dienomis SM kiekis atitinkamai buvo apie 20 ir 32 g/kg (p < 0,01)
didesnis. Vaskinés brandos kukurtizy silose 28 dieng SM kiekis buvo didesnis nei 0, 3 ir 14
dienomis atitinkamai 123 (p <0,001) 119 (p <0,01) ir 115 (p <0,001) g/kg. Fiziologinés brandos
kukurtizy silose 14 dieng SM kiekis buvo reikSmingai didesnis 49 (p <0,05) ir 61 (p <0,01) g/kg
atitinkamai lyginant su 0 ir 3 dienomis. Antraisiais tyrimo metais SM kiekis reik§mingai padidéjo
tik pieninés brandos kukuriizy silose. Jis aerobinés fermentacijos pabaigoje buvo didesnis nei 0,
3 ir 7 dienomis atitinkamai 45, 46 ir 38 g/kg (p < 0,05). ReikSmingas padidéjimas nustatomas ir
2022 metais pieninés brandos kukuriizy silose. SM kiekis aerobinés fermentacijos pabaigoje buvo
didesnis nei 0, 3, 7 ir 14 dienomis atitinkamai 39 (p < 0,01), 52 (p <0,001), 47 (p <0,001) ir 29
(p <0,05) g/kg.
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13 lentelé. SM, ZB, ZP ir ME jvairios brandos kukuriizy silose aerobinio gedimo metu 2020—

2022 m.

Table 13. DM, CP, CA and ME content in different maturity maize silage during aerobic

deterioration in the year of 2020-2023

Metai/ Silosas/ Diena/ SM /DM ZB/CP ZP/CA ME
Year Mix Day g kgl sSM MJ/kg SM
2020 PBKS 0 276 £ 8 bC 93 + 1 arba 524+1A 105+0,0C
3 268 £ 6 bB 94 + 3aA 489+25 104+0,1B
7 280 =10 bB 89 + 2 arba 522+16A 10,4 +0,0
14 329+ 6aB 93 + 0,2 abA 498+10A 10,2+0,1B
28 340 + 4aB 86 + 2 bAB 49,1+0,7A 10,2+0,1
VBKS 0 340 +11 bB 82+1bB 46,1+0,2B 11,2+0,1A
3 347 + 12 bA 81+2hB 474+ 2,3 11,2+0,1A
7 404 12 abA 82+0,3bB 48,2+ 2,3 AB 10,7+0,4
14 343 + 14 bB 91 +0,4 abB 515+x1A 10,8 +£0,1 A
28 462 + 19 aA 106 £ 9 aA 46,3+ 1,2 AB 10,7+0,1
FBKS 0 388 + 12 abA 62+ 1bC 40,1+1C 10,8+0,1B
3 376 + 4 bA 66 +2bC 40,7+1,5 10,5+ 0,3 AB
7 415 8 abcA 71+0,1aC 450+12B 10,6 £0,3
14 437 £ 9 bA 75+0,3aC 425+13B 10,3+ 0,2 AB
28 420 + 12 bcA 71+0,1aB 43,21,3B 10,3+0,2
2021 PBKS 0 299 +11 bB 97 +1aA 50,8+1,2 11,0+0,0
3 298 +4hC 93+04a 50,7+ 0,8 A 10,9+0,0
7 305+8bB 93+1a 526 +£05A 10,9+0,1
14 325+ 7 abB 94 +1aA 53,3+ 0,9A 10,9+0,0
28 344 + 6 aB 87+2b 50,7+1,7 10,8 +0,1
VBKS 0 344 + 32 AB 91 3AB 516+24 10,8 +0,1
3 330+2B 92 +3 52,1+ 0,9A 10,7+0,2
7 328 +13B 91+1 54,0+0,8 A 10,7+0,1
14 348 +28 B 91+1AB 528+16A 10,8 +£0,1
28 456 + 57 AB 94 + 3 49,2+ 3,2 10,8 +£0,1
FBKS 0 450+ 25 A 88+ 1DbB 447 +2 4 ab 10,9+0,1
3 457+ 10 A 89+1b 427 +1,3bB 11,3+0,3
7 454 + 4 A 90+1b 455 + 0,6 abB 11,1+0,2
14 435+ 14 A 90+ 1hbB 443 +0,9 abB 11,1+0,1
28 517+31A 94+0,1a 50,2+0,3a 11,0+0,1
2022 PBKS 0 308 +4bB 96 £ 0,4 aA 51,0£10B 11,0+0,0 A
3 295+ 3 bB 93+1aA 500x12A 10,3+0,3
7 300+5bB 93+0,3aA 51,6 £0,9 AB 10,3+0,3
14 318+ 7bB 94 +0,4 aA 51616 A 10,3+0,3
28 347+ 7a 86 +2bB 515+x12A 10,2+0,3B
VBKS 0 406 £3 A 72+ 1bB 58,5+0,4 aA 10,0+0,1B
3 418+ 18 A 74 +£1bB 53,2+ 25aA 10,4 +0,2
7 405+ 10 A 76 £2bB 547 £3,5aA 10,4+0,12
14 423+ 20 A 73+1bB 56,4 + 2,3 aA 10,5+0,3
28 386 + 23 107 £ 3 aA 38,2+0,9bC 10,2+ 0,1 aA
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Metai/ Silosas/ Diena/ SM /DM ZB/CP ZP /| CA ME

Year Mix Day g kgl SM MJ/kg SM
FBKS 0 339+21B 73+1B 442+16C 11,1+0,0 A

3 341+19B 74+02B 41,4+0,8B 10,9 +0,2

7 340+17B 73+04B 433+1,4B 11,1+0,1

14 336+2B 74+2B 434+0,3B 10,7 £ 0,4

28 325+7 73+1C 46,1+0,4B 10,7 +0,4A

Pastaba. PBKS — pieninés brandos kukurtizy silosas, VBKS — vagkinés brandos kukuriizy silosas, FBKS —
fiziologinés brandos kukuriizy silosas. Note. PBKS — kernel milk stage maize silage, VBKS — kernel dough stage
maize silage, FBKS — physiological maturity maize silage.

Vertinant skirtumus tarp skirtingos brandos siloso tg pacig aerobinés fermentacijos dieng
nustatyta jog méginiy atidarymo dieng maziausiag SM kiekj turéjo pieninés brandos silosas. SM
kiekis buvo 63 g/kg maZesnis nei vaskinés brandos kukuriizy silose (p <0,05) ir 112 g/kg mazesnis
nei fiziologinés brandos kukuriizy silose (p < 0,001). Kiekis taip pat reikSmingai skyrési ir tarp
fiziologinés bei vaskinés brandos kukuriizy siloso (p < 0,05). Tesiantis aerobinei fermentacijai 3,
7 ir 28 dienomis pieninés brandos kukuriizy silose SM kiekis buvo atitinkamai vidutiniskai 94
(p < 0,01), 130 (p < 0,001) ir 102 (p < 0,05) g/kg mazesnis, taciau nesiskyré tarp vaskinés ir
fiziologinés brandos kukuriizy siloso. Vertinant 14 dieng pieningés ir vaskinés brandos kukuriizy
silosas turéjo atitinkamai 109 (p < 0,001) ir 94 (p < 0,01) g/kg mazesnj SM kiekj lyginant su
fiziologinés brandos kukurtizy silosu.

Antraisiais tyrimo metais iSlieka ta pati tendencija. Méginiy atidarymo dieng pieninés
brandos silose SM kiekis buvo 151 g/kg maZesnis nei fiziologinés brandos kukuriizy silose
(p <0,05), taciau reikSmingai nesiskyré nuo vaskinés brandos. Trecig dieng skirtumai pastebimi
tarp visy siloso risiy - pieninés brandos kukuriizy silose kiekis buvo atitinkami 33 (p <0,05) g/kg
ir 159 (p <0,001) g/kg maZesnis nei vaskinés ir fiziologinés brandos kukuriizy silose. Skirtumas
tarp fiziologinés ir vaskinés brandos sieké 124 g/kg (p < 0,001). Vertinant 7 ir 14 dienas pieninés
ir vaskinés brandos kukurtizy silose SM kiekis buvo atitinkamai 137 (p < 0,001) ir 98 (p < 0,05)
g/kg mazesnis, o 28 dieng reikSmingai i8siskyré tik SM kiekis pieninés ir fiziologinés brandos
kukuriizy silose (p < 0,05).

Treciaisiais tyrimo metais pieninés ir fiziologinés brandos kukurtizy silose SM kiekis buvo
panasSus ir aerobinés fermentacijos pradzioje (nuo meéginiy atidarymo iki 14 dienos) buvo
reik§mingai mazesnis nei vaskinés brandos kukuriizy silose, o 28 dieng visy riisiy silose SM kiekis
reikSmingai nesiskyré. Méginiy atidarymo dieng, 3, 7 ir 14 dienomis pieninés ir fiziologinés
brandos kukuriizy silose SM kiekis buvo atitinkamai apie 83 (p < 0,05), 99 (p < 0,05), 85
(p <0,05) ir 96 (p <0,01) g/’kg maZesnis lyginant su vaskine branda.

Apibendrinant visus metus SM kiekis aerobinés fermentacijos metu fiziologinés brandos

kukurtizy silose reikSmingai nekito, pieninés brandos kukurtizy silose reikSmingai didéjo ir 14 bei
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28 fermentacijos dienomis (14 paveikslas). Po 14 aerobinés fermentacijos dieny SM kiekis
lyginant su méginiy atidarymo, 3 ir 7 dienomis atitinkamai buvo 29, 37 it 29 g/kg didesnis
(p <0,001), o po 28 dieny kiekis buvo atitinkamai 49, 56 ir 49 g/kg didesnis (p < 0,001), taciau
taip pat ir 20 g/kg didesnis ir uz 14 dieng nustatyta SM kiekj (p < 0,01). SM kiekis vaskinés
brandos kukuriizy silose reikSmingai didesnis buvo tik 28 aerobinés fermentacijos dieng. SM
kiekis buvo apie 71 g/kg didesnis nei méginiy atidarymo ir 3 dienomis (p < 0,01) ir apie 60 g/kg
didesnis nei 7 ir 14 dienomis (p < 0,05). Vertinant bendrai visy mety duomenis pastebima, kad
pieninés brandos kukurtizy silose SM kiekis visos aerobinés fermentacijos metu vidutiniSkai buvo
74 g/kg maZzesnis nei vaskinés brandos kukuriizy silose (14 dieng p < 0,05, méginiy atidarymo, 3
ir 28 dienomis p < 0,01, 7 dieng p < 0,001) ir vidutiniSkai 93 g/kg maZzesnis nei fiziologinés
brandos kukuriizy silose (28 dieng p < 0,05, 14 dieng p < 0,01, méginiy atidarymo, 3 ir 7 dienomis
p < 0,001). Kukurtizy siloso SM kiekiui jtakos turi derliaus nuémimo metu pasiekta brandos
stadija. Vélinant kukuriizy derliaus nuémima silosui, SM kiekis padidéja, visy pirma dél
padidéjusio SM kiekio lapuose (Mandic et al., 2018b). SM kiekis tarp fiziologinés brandos

kukurtizy ir vaskinés brandos kukuriizy siloso reik§mingai nesiskyré.
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Figure 14. DM, CP and CA content in maize silages during aerobic deterioration

Pastaba. PBKS — pieninés brandos kukurtizy silosas, VBKS — vagkinés brandos kukuriizy silosas, FBKS —
fiziologinés brandos kukuriizy silosas. Note. PBKS — kernel milk stage maize silage, VBKS — kernel dough stage
maize silage, FBKS — physiological maturity maize silage.

ZB kiekis aerobinés fermentacijos metu skirtingose siloso riiSyse kito nevienodai

(13 lentele). Pastebéta, jog 2020 metais fiziologinés brandos kukuriizy silose méginiy atidarymo
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diena ZB kiekis buvo 9 g/kg maZesnis nei 7 (p < 0,01) ir 28 (p < 0,001) dienomis ir 12 g/kg
maZesnis nei 14 dieng (p < 0,001). Tre¢ia diena ZB kiekis buvo 5 g/kg maZesnis nei 7 ir 28
dienomis (p <0,05) ir 9 g/kg maZzesnis nei 14 dieng (p < 0,001). Vaskinés brandos kukuriizy silose
pastebima panasi tendencija, nes 28 diena ZB kiekis buvo apie 24 g/kg didesnis, nei méginiy
atidarymo diena, bei 3 ir 7 dienomis (p < 0,05). Pieninés brandos kukuriizy silose ZB kiekis
28 dieng buvo zemiausias (apie 86 g/kg), taciau reikSmingai skyrési tik lyginant su 3 dienos
(p < 0,05) ZB kiekiu (apie 94 g/kg). [vertinus ZB kiekj 2021 metais rezultatai pasikartojo pieninés
brandos ir fiziologinés brandos kukuriizy silosuose. Fiziologinés brandos kukuriizy silose ZB
kiekis 28 diena buvo apie 6g/kg didesnis nei méginiy atidarymo dieng (p < 0,01) ir apie 5 g/kg
didesnis nei kitomis aerobinés fermentacijos dienomis (p < 0,05). Pieninés brandos kukuriizy
silose ZB kiekis 28 dieng buvo apie 10 g/kg maZesnis nei méginiy atidarymo diena (p < 0,001) ir
apie 6 g/kg mazesnis nei kitomis fermentacijos dienomis (p < 0,05). Vaskinés brandos kukuriizy
silose ZB kiekis 2021 metais fermentacijos metu reik§mingai nekito, tatiau 2022 metais vaskinés
brandos kukuriizy silose ZB kiekis 28 diena buvo apie 33 g/kg reikmingai didesnis lyginant su
kitomis aerobinés fermentacijos dienomis (p < 0,001). Vertinant ZB kiekj pieninés brandos
kukurtizy silose ir vél nustatomas reikSmingas sumaZzéjimas 28 dieng. Kiekis buvo 10 g/kg
mazesnis nei meéginiy atidarymo dieng (p < 0,001) ir apie 7 g/kg mazesnis lyginant su kitomis
dienomis (p < 0,001).

Pirmaisiais tyrimo metais lyginant ZB kieki tarp skirtingos brandos silosy, nustatyta, jog
maziausias ZB kiekis aptinkamas fiziologinés brandos kukuriizy silose. Méginiy atidarymo diena,
3, 7 ir 14 dienomis kiekis atitinkamai 20 (p <0,001), 15 (p <0,01), 11 (p <0,001) ir 16 (p <0,001)
g/kg buvo didesnis vaskinés brandos kukuriizy silose lyginant su fiziologinés brandos kukuriizy
silosu. Pieninés brandos kukurtizy silose Siomis dienomis 7B kiekis buvo atitinkamai 31, 30, 18
ir 18 g/kg didesnis nei fiziologinés brandos kukuriizy silose (p < 0,001) ir atitinkamai 11, 13, 7 ir
7 g/kg didesnis nei vaskinés brandos kukurtizy silose (p < 0,01). Paskuting fermentacijos dieng
7B kiekis reik§mingai issiskyré tik lyginant fiziologinés brandos ir vaskinés brandos kukuriizy
silosus - fiziologinés brandos kukuriizy silose ZB kiekis buvo 35 g/kg mazesnis nei vaskinés
brandos kukuriizy silose (p < 0,01). Antraisiais tyrimo metais kiekis skyrési tik lyginant
fiziologinés brandos ir pieninés brandos kukuriizy silosus méginiy atidarymo dieng ir 14 diena.
Fiziologinés brandos kukuriizy silose méginiy atidarymo diena ZB kiekis buvo 9 g/kg maZesnis,
o 14 dieng 4 g/kg mazesnis nei pieninés brandos kukurtzy silose (p < 0,05). Paskutiniaisiais
metais ir vél maZiausias ZB kiekis aptinkamas fiziologinés brandos kukuriizy silose. Nuo méginiy
atidarymo dienos iki 14 dienos jis reikSmingai nesiskyré nuo vaskinés brandos kukuriizy silose
esancio kiekio, tadiau abiejy §iy silosy ZB kiekis Siomis dienomis vidutiniskai buvo 21 g/kg

mazesnis nei pienines brandos kukuriizy silose (p < 0,001). Paskutine aerobinés fermentacijos
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diena fiziologinés brandos kukuriizy silose ZB kiekis vis dar buvo maZiausias — 14 g/kg maZesnis
nei pieninés brandos kukuriizy silose (p < 0,01), taciau vaskines brandos kukuriizy silose buvo
didziausias — 34 g/kg didesnis nei fiziologinés brandos kukurtizy silose (p < 0,001) ir 21 g/kg
didesnis nei pieninés brandos kukuriizy silose (p < 0,001).

Apibendrinant ZB kiekis pieninés brandos kukuriizy silose 7 diena buvo reikimingai
mazesnis lyginant su méginiy atidarymo diena (p < 0,01) — kiekis buvo 4 g/kg mazesnis, o 28-tg
fermentacijos diena ZB kiekis buvo maZiausias — lyginant su kitomis aerobinés fermentacijos
dienomis kiekis buvo nuo 5 ir 9 g/kg mazesnis (p < 0,001). Vaskinés brandos kukuriizy silose
28 diena ZB kiekis kitaip nei pieninés brandos kukuriizy silose buvo didZiausias — vidutinigkai
kiekis buvo apie 19 g/kg didesnis lyginant su pirmosiomis aerobinés fermentacijos dienomis
(p <0,001). Vertinant skirtumus tarp skirtingos brandos silosy randama, jog pieninés brandos
kukurtizy silosas nuo méginiy atidarymo dienos iki 14 aerobinés fermentacijos dienos turéjo
vidutiniskai 17 g/kg didesnj ZB kiekj nei fiziologinés brandos kukuriizy silosas (p < 0,001) ir
vidutinigkai 11 g/kg didesnj ZB kiekj nei vaskinés brandos kukuriizy silosas (p < 0,01 méginiy
atidarymo, 3 ir 7 dienomis ir p < 0,05 14 dieng). Sie rezultatai sutampa su kity autoriy tyrimais,
kadangi kukuriizams brestant, juose mazéja ZB kiekis (Mandic et al., 2018b). Kiekio skirtumy
Siomis pirmosiomis dienomis tarp fiziologinés brandos kukuriizy ir vaskinés brandos kukurtizy
siloso nerandama. Paskuting aerobinés fermentacijos dieng pieninés brandos kukuriizy silose
esantis ZB kiekis reik§mingai nesiskyré nuo fiziologinés brandos kukuriizy silose esanéio kiekio,
tadiau vaskinés brandos kukuriizy silose ZB kiekis buvo vidutiniskai 19 g/kg didesnis nei abejuose
kituose silosuose (p < 0,001).

7P reikimingai didesnis kiekis nustatytas 2021 metais fiziologinés brandos kukuriizy
silose 28 aerobinés fermentacijos dieng, taciau reikSmingas skirtumas matomas tik lyginant su
3 aerobinés fermentacijos diena (p < 0,05) (13 lentel¢). Kiekis buvo 7 g/kg didesnis lyginant su
3 diena, tagiau abiejy dieny ZP kiekis reik§mingai nesiskyré nuo kity dieny ZP kiekio. Taip pat
poky¢iai pastebimi 2022 metais vaskinés brandos kukuriizy silose, tik §j karta 28 diena ZP kiekis
fiksuojamas apie 18 g/kg maZesnis nei pirmosiomis aerobinés fermentacijos dienomis (p <0,01).

Vertinant skirtumus tarp risiy 2020 metais nustatyta, jog fiziologinés brandos kukuriizy
silosas méginiy atidarymo diena turéjo 6,0 g/kg mazesnj ZP kiekj nei vaskinés brandos kukuriizy
silosas ir 12,3 g/kg maZesnj ZP kiekj nei pieninés brandos kukuriizy silosas (p < 0,001). Po
14 dieny aerobinés fermentacijos kiekis taip pat buvo apie 5,2 g/kg reikSmingai maZesnis nei
abejuose kituose silosuose (p < 0,01). Po 7 ir 28 dieny aerobinés fermentacijos skirtumai buvo
pastebimi tik tarp fiziologinés brandos kukuriizy ir pieninés brandos kukuriizy silosy. Kiekis
fiziologinés brandos kukuriizy silose atitinkamai buvo 7,2 ir 5,9 g/kg mazesnis (p < 0,05).

Antraisiais tyrimo metais skirtumai pastebimi tik 3,7 ir 14 dienomis. Siomis dienomis ZP kiekis

64



fiziologinés brandos kukuriizy silose atitinkamai buvo apie 8,7 (p,0,01), 7,8 (p < 0,001) ir 8,8
(p <0,01) g’kg mazesnis lyginant su kitos brandos silosais. Treciaisiais tyrimo metais fiziologinés
brandos kukuriizy silose ZP kiekis méginiy atidarymo, 3, 14 ir 28 dienomis buvo vidutiniskai apie
10,5 g/kg mazesnis nei vaskinés brandos kukuriizy (p < 0,01) ir pieninés brandos kukurtizy
(p <0,05) silosuose, o 7 diena ZP kiekis buvo reik§mingai maZesnis tik lyginant su vaskinés
brandos kukurtizy silosu (p < 0,05).

Vertinant bendrai visy mety duomenis nustatyta, jog fiziologinés brandos kukurtizy silose
ZP kiekis méginiy atidarymo, 3, 7 ir 14 dienomis buvo atitinkamai 3,5 (p < 0,01), 4,9 (p < 0,001),
1,9 (p<0,05)ir 3,1 (p <0,05) g/kg mazesnis nei 28 aerobinés fermentacijos dieng (14 paveikslas).
Vaskinés brandos kukuriizy silose ZP kiekis 28 fermentacijos dieng buvo apie 7,6 g/kg maZesnis
nei aerobinés fermentacijos pirmosiomis dienomis (p < 0,01). Pieninés brandos kukurtizy silose
reikSmingy pakitimy nerandama. Bendri mety skirtumai tarp skirtingos brandos siloso riiSiy
parodé, kad reik§mingai maZiausias ZP kiekis nuo méginiy atidarymo dienos iki 14 aerobinés
fermentacijos dienos buvo fiziologinés brandos kukuriizy silose. Remiantis kity autoriy tyrimais,
kukuriizams brestant, ZP kiekis mazéja. Sj Zaliy peleny kiekio mazéjima artéjant brandai lydi kity
siloso komponenty, tokiy kaip krakmolo, sausyjy medziagy ir Zaliy baltymy, poky¢iai (Seleiman
et al., 2017; Zi et al., 2022). Kiekis buvo nuo 7,6 iki 9,2 g/kg mazesnis nei vaskinés brandos
kukuriizy ir pieninés brandos kukuriizy silosuose (p < 0,001). Paskuting aerobinés fermentacijos
dieng fiziologinés brandos kukuriizy silose ZP kiekis nesiskyré nuo vaskinés brandos kukuriizy
silose esancio kiekio, tatiau vaskinés brandos kukuriizy silosas turéjo 5,9 g/kg mazesnj ZP kiekj
lyginant su pieninés brandos kukuriizy silosu (p < 0,01).

ME reik§mingai aerobinés fermentacijos metu nekito (13 lentel¢). Pastebimi ME skirtumai
tarp skirtingos brandos silosy. Pirmaisiais tyrimo metais ME buvo reik§mingai mazesné pieninés
brandos kukurtizy silose nei fiziologinés brandos silose (p < 0,05) ir vaskinés brandos silose
(p <0,001), fiziologinés brandos silose nedaug, taciau reikSmingai mazesné nei vaskinés brandos
(p <0,05). Po 3 dieny aerobinés fermentacijos pieninés brandos silose ME vis dar buvo mazesné
nei vaskinés brandos silose (p < 0,05), taciau fiziologinés brandos silose nesiskyré nuo abejy kitos
rusies silosy. Po 7 dieny skirtumy tarp siloso riiS§iy nepastebima, taciau po 14 dieny reikSmingai
mazesné ME ir vél buvo pastebima pieninés brandos kukuriizy silose lyginant su vaskinés brandos
kukurtizy silosu (p < 0,05), bet abejy riisiy siloso ME reikSmingai nesiskyré nuo fiziologinés
brandos kukurtizy siloso ME kiekio. Antraisiais tyrimo metais skirtumy tarp skirtingos brandos
siloso nenustatyta, o 2022 metais méginiy atidarymo dieng uzfiksuotas reikSmingai mazesné¢ ME
vaskinés brandos silose lyginant su kitais silosais (p < 0,001), véliau ME tarp raisiy nesiskyre.

Apibendrinant ME aerobinés fermentacijos metu sumaz¢jo 14 ir 28 dienomis pieninés

brandos kukurtizy silose o vaskinés brandos kukuriizy ir fiziologinés brandos kukuriizy silosuose
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reikSmingai nekito. ME kiekis 14 dieng buvo 0,36 MJ/kg, o 28 diena 0,40 MJ/kg mazZesnis nei
meéginiy atidarymo dieng (p < 0,05). Tarp skirtingos brandos silosy reikSmingas skirtumas
nustatomas tik 7 dieng — kai pieninés brandos kukuriizy silose ME kiekis buvo 0,40 MJ/kg
mazesnis nei fiziologinés brandos kukuriizy silose, taciau abejy silosy ME kiekis reikSmingai

nesiskyré nuo vaskinés brandos kukuriizy siloso (15 paveikslas).
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Figure 15. ME, NEL and pH in maize silages during aerobic deterioration

Pastaba. PBKS — pieninés brandos kukurtizy silosas, VBKS — vaskinés brandos kukurtizy silosas, FBKS —
fiziologinés brandos kukuriizy silosas. Note. PBKS — kernel milk stage maize silage, VBKS — kernel dough stage
maize silage, FBKS — physiological maturity maize silage.

NEL skirtinguose silosuose aerobinés fermentacijos metu reikSmingai nekito (14 lentele).
Vertinant skirtumus tarp siloso riSiy 2020 metais pastebima, kad NEL méginiy atidaryto dieng ir
3 dieng buvo reikSmingai mazesné nei vaskinés (p < 0,001) ir fiziologinés (p < 0,05) brandos
silose, o fiziologinés brandos silose reikSmingai mazesné nei vaskinés brandos (p < 0,05). NEL
Siomis dienomis svyravo nuo 6,20 iki 6,84 Ml/kg. Po 7, 14 ir 28 dieny aerobinés fermentacijos
NEL fiziologinés brandos silose jau reikSmingai nesiskyré nuo pieninés brandos, taciau jy abiejy
NEL buvo atitinkamai apie 0,62 (p < 0,05), 0,33 (p <0,05) ir 0,73 (p < 0,01) MJ/kg maZesné nei
vaSkinés brandos silose (p < 0,05). Antraisiais tyrimo metais NEL skirtumy tarp skirtingos
brandos silosy nenustatyta, o 2022 metais méginiy atidarymo, 14 ir 28 dienomis NEL fiziologinés
brandos kukuriizy silose atitinkamai buvo 0,63 (p <0,05), 0,57 (p <0,01) ir 0,55 (p < 0,05) MJ/kg
didesnis nei vaskinés brandos kukurtizy silose, taciau abejy silosy NEL kiekis reikSmingai

nesiskyré nuo pieninés brandos kukuriizy siloso. Po 3 dieny aerobinés fermentacijos pieninés
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brandos kukuriizy silose NEL kiekis buvo 0,62 MJ/kg didesnis nei vaskinés brandos kukuriizy
silose (p < 0,05), bet abejy silosy NEL kiekis reikSmingai nesiskyré nuo fiziologinés brandos
kukurtizy esancio NEL kiekio. Apibendrinant visy mety duomenis reik§mingy pokyciy aerobinés
fermentacijos metu ir tarp siloso riSiy neuzfiksuota (15 paveikslas).

Krakmolo kiekis 2020 metais aerobinés fermentacijos metu fiziologinés brandos kukuriizy
silose mazéjo (15 lentelé). Pastebéta, jog 3 ir 7 dienomis krakmolo kiekis reik§mingai sumazéjo
atitinkamai 14 (p < 0,05) ir 17 (p < 0,01) g/kg, o 14 28 dienomis buvo apie 56 (p < 0,001) g/kg
mazesnis lyginant su méginiy atidarymo diena. Paskutinémis aerobinés fermentacijos dienomis
krakmolo kiekis buvo reik§mingai mazesnis ir lyginant su 3 bei 7 dienomis (p <0,001). Mazéjimas
nustatomas ir vaskinés brandos kukuriizy silose — 14 ir 28 dienomis krakmolo kiekis buvo
atitinkamai apie 156 ir 123 g/kg mazesnis nei méginiy atidarymo dieng ir 3 bei 7 fermentacijos
dienomis (p < 0,001). Kitg vertus pieninés brandos kukurtizy silose nustatytas krakmolo
padidé¢jimas 14 ir 28 dienomis lyginant su méginiy atidarymo diena, 3 ir 7 dienomis — krakmolo
kiekis buvo apie 69 g/kg didesnis (p < 0,001). Antraisiais ir treCiaisiais tyrimo metais statistiskai
reik§mingy krakmolo kiekio skirtumy tarp aerobinés fermentacijos trukmés nepastebima.

Stebint skirtumus tarp skirtingos brandos silosy dienose, nustatyta, jog pieninés brandos
kukurtizy silose méginiy atidarymo dieng krakmolo kiekis buvo apie 155 g/kg mazesnis nei kity
rusiy silosuose (p < 0,001). Po 3 dieny krakmolo kiekis buvo 132 g/kg maZesnis nei fiziologinés
brandos kukurtizy silose ir 175 g/kg maZesnis nei vaskinés brandos kukurtizy silose, o po 7 dieny
115 g/kg mazesnis nei fiziologinés brandos kukuriizy silose ir 149 g/kg maZesnis nei vaskinés
brandos kukuriizy silose (p < 0,001). vaSkinés brandos kukuriizy silose krakmolo kiekis 3
(p<0,05)ir 7 (p <0,01) dienomis buvo reik§mingai didesnis nei fiziologinés brandos kukuriizy
silose. Po 14 ir 28 dieny fermentacijos krakmolo kiekis atitinkamai apie 65 (p < 0,001) ir 39
(p <0,01) g/kg mazesnis jau buvo vaskinés brandos kukuriizy silose lyginant su kity risiy silosu.
Antraisiais tyrimo metais vaskinés brandos kukurtizy silosas turéjo maziausig krakmolo kiekj, jis
per visg tyrimo laikotarpj reikSmingai nesiskyré nuo pieninés brandos kukurtizy silose esancio
krakmolo kiekio, taciau buvo maZesnis lyginant su fiziologinés brandos kukurtizy silosu. Méginiy
atidarymo dieng, 3, 7, 14 ir 28 dienomis atitinkamai krakmolo kiekis buvo 91 (p < 0,05), 147
(p <0,001), 138 (p < 0,01), 103 (p < 0,01) ir 73 (p < 0,01) g/kg mazesnis. pieninés brandos
kukuriizy silose krakmolo kiekis reik§mingai maZesnis lyginant fiziologinés brandos kukurtizy
silosu buvo tik 3, 14 ir 28 dienomis atitinkamai 107 (p <0,01), 64 (p <0,05) ir 48 (p <0,05) g/kg.
Treciaisiais tyrimo metais méginiy atidarymo dieng vaSkinés brandos kukurtizy silose krakmolo
kiekis 44 g/kg mazesnis buvo lyginant su pieninés brandos kukuriizy silosu (p < 0,05) ir 159 g/kg
mazesnis lyginant su fiziologinés brandos kukurtizy silosu (p < 0,001). Po 3, 7 ir 14 dieny

fermentacijos maziausias krakmolo kiekis jau buvo matomas pieninés brandos kukurtizy silose,
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jis reikSmingai nesiskyré nuo vaskinés brandos kukurtizy silose esancio kiekio, taciau buvo
atitinkamai 83 (p < 0,05), 124 (p <0,001) ir 128 (p <0,05) g/kg maZesnis nei fiziologinés brandos
kukurtizy silose. Po 28 dieny krakmolo kiekis pieninés brandos kukuriizy silose jau buvo
vidutiniskai 103 g/kg mazesnis nei kituose silosuose (p < 0,001).

Apibendrinus visy mety duomenis krakmolo kiekis aerobinés fermentacijos metu
silosuose reikSmingai nekito (16 paveikslas). Stebint kiekio skirtumus skirtingose dienose tarp
skirtingos brandos silosy didesnis krakmolo kiekis uzfiksuotas fiziologinés brandos kukuriizy
silose, o krakmolo kiekis tarp vaskinés brandos kukurtizy ir pieninés brandos kukuriizy silosy
reikSmingai nesiskyré. Krakmolo kiekiui kukuriizy silose jtakos turi kukuriizy derliaus nuémimo
metu pasiekta branda. Kukurtizams brestant, krakmolo kiekis paprastai didéja (Seleiman et al.,
2017). Taciau svarbu pazyméti, kad kukurtizy brandos poveikis krakmolo kiekiui gali skirtis
priklausomai nuo tokiy veiksniy, kaip hibridy atranka ir aplinkos salygos (Saylor et al., 2021).
Fiziologinés brandos kukurtizy silose krakmolo kiekis nuo méginiy atidarymo dienos iki
28 aerobinés fermentacijos dienos buvo vidutiniSkai 68 g/kg didesnis nei vaskinés brandos
kukurtizy silose (p < 0,05 3 diena, p <0,01 méginiy atidarymo, 7 ir 28 dienomis, p < 0,001 7 dieng)
ir vidutiniSkai 89 g/kg didesnis nei pieninés brandos kukuriizy silose (p < 0,001 méginiy

atidarymo, 3 ir 7 dienomis, p < 0,01 14 ir 28 dienomis).
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16 paveikslas. Krakmolo kiekis kukurtizy silose aerobinio gedimo metu

Figure 16. Starch content in maize silage during aerobic deterioration
Pastaba. PBKS — pieninés brandos kukurtizy silosas, VBKS — vagkinés brandos kukuriizy silosas, FBKS —
fiziologinés brandos kukuriizy silosas. Note. PBKS — kernel milk stage maize silage, VBKS — kernel dough stage

maize silage, FBKS — physiological maturity maize silage.
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Vertinant ZR kieki, reikmingas padidéjimas nustatomas 2020 metais pieninés brandos
kukuriizy silose (14 lentel¢). Po 14 ir 28 dieny aerobinés fermentacijos ZR kiekis buvo

vidutiniskai 9 g/kg didesnis nei aerobinés fermentacijos pradzioje (p < 0,001).

14 lentelé. ZR, NEL, FR ir pH jvairios brandos kukuriizy silose acrobinio gedimo metu 2020-2022 m.
Table 14. CL, NEL, FI and pH content in different maturity maize silage during aerobic
deterioration in the year of 2020-2022

Metai / Silosas/  Diena/ ZR/CL NEL FR/FI pH
Year Mix Day gkg'sM | MJkgsm |
2020 PBKS 0 19,3+1bC 6,2+0,0C  29,2+0,3aA  3,9+0,03bC
3 20,8 + 1 bB 62+0,1C  285+04abA  3,9+0,03b
7 21,4 +1bB 6,2+00B  288+06abA 3,9 +0,06bB
14 29,9 +1aA 6,2+0,0B  27,9+0,0abA 4,2 +0,0aB
28 29,1+1aA 6,0+0,0B  27,1+05bA  4,2+0,03aB
VBKS 0 285+1A 6,8+ 0,1A 275+0,8A  4,1+0,03bB
3 293+1A 6,8 +0,1A 28,0+04A  4,2+0,03b
7 27,4 +0,2A 6,9+ 0,1A 243+0,3B  4,2+0,06bB
14 279+1A 6,5+ 0,0A 26,5+0,8A  4,2+0,02bB
28 24,1+0,4B 6,9+ 0,2A 224+24A  4,38+0,01aB
FBKS 0 236+1B 65+01B  202+22aB  4,6+0,1A
3 24,3+0,3B 65+0,0B  10,2+0,1bB 4,6+0,3
7 23,9 +0,03B 6,4 +0,2B 9,0 + 0,0bC 5,3+0,1A
14 21,3+0,1B 6,2+1B 7,3+0,3bB 51+0,1A
28 21,7+0,4B 6,2+ 0,1B 7,0+ 0,6bB 5,0+ 0,1A
2021 PBKS 0 29+1 6,68 £ 0,0 26,9+1,0A  4,1+0,00B
3 28,3 +0,2B 6,65+ 0,0 249+00B  4,2+0,0aB
7 292+1 6,5+0,1 259+1,0  4,2+0,0abB
14 291+1 6,6+ 0,0 27,7+02A  4,2+0,0aB
28 29,5 + 0,4A 6,5+ 0,0 268+06  4,3+0,03aB
VBKS 0 27,4 £2 6,5+ 0,0 273+12A  42+0,1bB
3 256+1B 6,5+ 0,1 278+1,0A  4,1+0,1bB
7 27,6 £4 6,4+0,0 263+2,0  4,2+0,0abB
14 26,2 +2 6,+0,0 283+0,8A  4,1+0,00B
28 23,7 +0,5B 6,8+0,2 18,6 £9,2 4,5 +0,0aA
FBKS 0 30,7+1 6,6+ 0,1 19,5 +1,1B 4,6 +0,1A
3 340+1A 6,8+0,1 21,9+0,2C 4,5+ 0,0A
7 32,0+3 6,8+0,1 21,3+0,3 4,5+ 0,0A
14 31,9+2 6,7+0,1 19,4 +0,4B 4,6 +0,0A
28 27,8 £0,2A 6,7+0,0 19,4+0,8 4,6 +0,0A
2022 PBKS 0 280+t1 A  624+02AB  266+04A  4,1+0,0cB
3 275+1A 6,8+ 0,1A 249+0,03  4,2+0,0bcB
7 28,5+ 0,5A 6,3+0,3 244+07A  4,2+0,1bcB
14 28,5 + 0,5A 65+00AB  251+11A  43+0,0abB
23 29,4 + 0,5A 65+00AB  234+14A  44+0,0aC
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Metai / Silosas/  Diena/ ZR/CL NEL FR/FI pH
Year Mix Day g kg!SM | MJ/kg SM |

VBKS 0 187+1B 6,0+ 0,0B 19,1 £ 0,9aB 4,6 £ 0,0bA
3 21,1+1B 6,3+ 0,2B 19,2 +0,2a 4.6 + 0,0bAB
7 208+1B 6,2%0,1 19,2 £ 0,9aB 4,6 £ 0,0bA
14 233x2B 6,4 +0,2B 17,9 £ 0,6aB 4,6 + 0,0bA
28 16,0+1B 6,2%0,1B 11,2 £ 0,6bB 4,9 + 0,0aA

FBKS 0 3001 A 6,6 + 0,0A 17,6 £2,3B 4,6 £ 0,0A
3 295+1A 6,5 + 0,0AB 158+7,5 4,8 £ 0,2A
7 2962 A 6,7x0,1 16,7 +0,9B 4,7+ 0,1A
14 30,1+ 0,3A 6,8+ 0,1A 150+ 1,5B 4,6 £0,1A
28 319+0A 6,8 +0,1A 15,0 + 0,02B 4,8+0,0B

Pastaba. PBKS — pieninés brandos kukuriizy silosas, VBKS — vaskinés brandos kukurtizy silosas, FBKS —
fiziologinés brandos kukuriizy silosas. Note. PBKS — kernel milk stage maize silage, VBKS — kernel dough stage
maize silage, FBKS — physiological maturity maize silage.

Vertinant ZR kiekj skirtingos brandos silosuose pastebima, jog 2020 metais méginiy
atidarymo dieng ZR kiekis pieninés brandos kukuriizy silose buvo 4 g/kg maZesnis nei
fiziologinés brandos kukuriizy silose (p < 0,05) ir 9 g/kg mazesnis nei vaSkinés brandos kukuriizy
silose (p < 0,01). Po 3 ir 7 fermentacijos dieny reikSmingai nesiskyré nuo fiziologinés brandos
kukurtizy siloso, tac¢iau buvo atitinkamai 9 ir 6 g/kg reikSmingai mazesnis nei vaskinés brandos
kukurtizy silose (p < 0,01). Po 14 dieny fermentacijos reikSmingai mazesnis (vidutiniskai 8 g/kg)
ZR kiekis jau uzfiksuotas fiziologinés brandos kukuriizy silose lyginant su kity rasiy silosais
(p <0,01). Po 28 dieny fiziologinés brandos kukuriizy silose kiekis nesiskyré nuo esancio pieninés
brandos kukuriizy silose, bet buvo apie 7 g/kg mazesnis nei vaskinés brandos kukuriizy silose
(p <0,01). Antraisiais tyrimo metais skirtumai pastebimi tik 3 ir 28 dienomis. fiziologinés brandos
kukuriizy silosas 3 diena turéjo vidutiniskai 7 g/kg didesnj ZR kiekj (p <0,01), o vaskinés brandos
kukuriizy silosas 28 dieng turéjo vidutiniskai 5 g/kg mazesnj ZR kiekj (p < 0,01) lyginant su kitos
brandos silosais. Tre¢iaisiais tyrimo metais per visg tyrimo laikotarpj ZR kiekis reik§mingai
mazesnis i8liko vaSkinés brandos kukurtizy silose. Kiekis méginiy atidarymo dieng, 3, 7, 14 ir 28
dienomis buvo atitinkamai apie 10 (p < 0,01), 7 (p < 0,05), 8 (p < 0,01), 6 (p < 0,05) ir 15
(p <0,001) g/kg mazesnis lyginant su kitais silosais.

Apibendrinant aerobinés fermentacijos metu ZR kiekis fiziologinés brandos kukuriizy
silose reikSmingai nekito, taCiau vasSkinés brandos kukuriizy silose 28 dieng nustatytas
vidutiniskai 4 g/kg mazesnis kiekis lyginant su 3, 7 ir 14 aerobinés fermentacijos dienomis
(p <0,05) (17 paveikslas). pieninés brandos kukuriizy silose atvirksc¢iai 14 ir 28 dienos kiekis
buvo reik§mingai didesnis lyginant su méginiy atidarymo ir 3 aecrobinés fermentacijos diena. ZR
kiekis aerobinés fermentacijos pabaigoje pieninés brandos kukurtizy silose buvo vidutiniSkai
4 g/kg didesnis (p < 0,05). Vertinant skirtumus tarp skirtingos brandos silosy, skirtumai pastebimi

3, 14 ir 28 dienomis. Po 3 dieny aerobinés fermentacijos ZR kiekis buvo vidutiniskai 4 g/kg
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didesnis fiziologinés brandos kukurtizy silose nei kituose silosuose (p < 0,05), po 14 dieny
fermentacijos reikSmingi skirtumai pastebimi tik tarp pieninés brandos kukurtizy ir vaskinés
brandos kukuriizy silosy — pieninés brandos kukuriizy silosas turéjo 3 g/kg daugiau ZR nei
vaskinés brandos kukuriizy silosas (p < 0,05), po 28 dieny vaskinés brandos kukurtizy silosas
turéjo vidutiniskai 7 g/kg maZesnj ZR kiekj nei fiziologinés brandos kukuriizy (p < 0,01) ir
pienings brandos kukurtizy (p < 0,001) silosai.
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17 paveikslas. Zaliy riebaly (ZR) kiekis ir fermentacijos rodiklis (FR) kukuriizy silose aerobinio gedimo metu
Figure 17. Crude fat (CL) content and fermentation index (FI) in maize silages during aerobic deterioration

Pastaba. PBKS — pieninés brandos kukurtizy silosas, VBKS — vaskinés brandos kukurtizy silosas, FBKS —
fiziologinés brandos kukurtizy silosas. Note. PBKS — kernel milk stage maize silage, VBKS — kernel dough stage
maize silage, FBKS — physiological maturity maize silage.

NDF kiekis 2020 metais pieninés brandos kukuriizy silose 14 ir 28 dienomis buvo
atitinkamai apie 46 ir 51 g/kg maZesnis nei méginiy atidarymo, 3 ir 7 dienomis (p < 0,01).
Sumaz¢jimas pieninés brandos kukurtizy silose nustatomas ir 2021 metais - 28 dieng kiekis buvo
26 g/kg mazesnis lyginant aerobinés fermentacijos pradzia (p < 0,05). Taip pat NDF kiekis maz¢jo
ir vaskinés brandos kukuriizy silose - 28 dieng NDF kiekis buvo vidutiniSkai 32 g/kg maZesnis
lyginant su kitomis dienomis (p < 0,05). Tre€iaisiais tyrimo metais NDF sumazéjimas vél
fiksuojamas pieninés brandos kukurtizy silose — 28 dieng kiekis vidutiniskai buvo 18 g/kg
mazesnis nei aerobinés fermentacijos pirma (p < 0,05), 3(p < 0,05) ir 7 (p < 0,01) dienomis.
vaSkinés brandos kukuriizy silose 14 dieng NDF buvo 89 g/kg maZesnis nei méginiy atidarymo
dieng (p < 0,05), o 28 dieng 137 g/kg maZzesnis nei méginiy atidarymo dieng (p < 0,001) ir apie
101 g/kg mazesnis nei 3 ir 7 dienomis (p < 0,05).
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Maziausias NDF kiekis 2020 metais nustatytas vaskinés brandos kukurtizy silose, méginiy
atidarymo diena, 3 ir 7 dienomis buvo atitinkamai apie 70 (p < 0,001), 77 (p < 0,001) ir 61
(p <0,001) g/kg mazesnis nei kituose silosuose (15 lentel¢). Po 14 ir 28 dieny aerobinés
fermentacijos NDF kiekis vaskinés brandos kukurtizy ir pieninés brandos kukuriizy silosuose
atitinkamai buvo apie 44 ir 47 g/kg mazesnis lyginant su fiziologinés brandos kukurtizy silosu
(p < 0,05 lyginant su pieninés brandos kukurtizy silosu ir p < 0,01 lyginant su vaskinés brandos
kukuriizy silosu). Antraisiais tyrimo metais NDF kiekis buvo 26 g/kg mazesnis pieninés brandos
kukuriizy silose 3 aerobinés fermentacijos dieng lyginant su fiziologinés brandos kukurtizy silosu
(p < 0,05), taciau abejy rusiy silosas reikSmingai nesiskyré nuo fiziologinés brandos kukurtizy
siloso. Paskuting fermentacijos dieng pieninés brandos kukuriizy silose NDF buvo 14 g/kg
mazesnis nei vaskinés brandos kukuriizy silose (p < 0,05) ir 30g/kg mazesnis nei fiziologinés
brandos kukuriizy silose (p < 0,01). ReikSmingas skirtumas matomas ir lyginant vaskinés brandos
kukurtizy bei fiziologinés brandos kukuriizy silosa (p < 0,05). Kitomis dienomis NDF reikSmingai
nesiskyré. Atliekant tyrimg 2022 metais fiziologinés brandos kukuriizy silose kitaip nei 2020
metais nustatomas mazesnis NDF kiekis. Méginiy atidarymo dieng kiekis buvo 23 g/kg mazesnis
nei pieninés brandos kukuriizy silose (p <0,05) ir 37 g/kg mazesnis nei vaSkinés brandos kukurtizy
silose (p < 0,001). Sig dieng reik§mingas skirtumas nustatomas ir lyginant pieninés brandos
kukuriizy silosg su vaSkinés brandos kukuriizy silosu (p < 0,05). Po 3 ir 7 dienos NDF kiekis
pieninés brandos kukuriizy ir fiziologinés brandos kukuriizy silosuose nesiskyreé, taciau 3 dieng
buvo apie 87 g/kg mazesnis (p < 0,05 lyginant su pieninés brandos kukuriizy silosu ir p < 0,01
lyginant su fiziologinés brandos kukuriizy silosu), o 7 dieng apie 83 g/kg mazesnis (p < 0,001) nei

vaskinés brandos kukurtizy silose.

15 lentelé. NDF, ADF ir ZL jvairios brandos kukuriizy silose aerobinio gedimo metu 2020-2022 m.
Table 15. NDF, ADF and CF content in different maturity maize silage during aerobic
deterioration in the year of 2020-2022

Metai/  Silosas/  Diena/ NDF ADF ZL/CF Krakmolas / S
Year Mix Day g kg* SM
2020 PBKS 0 398 + 3aA 236 + 4 aA 222 +2aA 185+ 6 bB
3 401 +6 aA 240 + 9 aA 226 + 6 aA 182 +9bC
7 396 +1aA 236 +3aA 226 + 2 aA 196 + 7 bB
14 352+ 4bB 208 £ 2 bA 181+ 2 bB 249 £ 2 aB
28 347 +4bB 211+ 2 bA 192 + 2 bA 265 £ 6 aA
VBKS 0 327+6B 188+58B 169+2C 353 +7aA
3 323+6B 189+3B 169+3C 356 £ 9 aA
7 337+£1B 194 +0.3B 165+3C 344 £ 0.3 aA
14 346 £11B 186 +4B 165+3C 195+ 7bC
28 329+ 11B 177+10B 162+2B 229+ 3 bB
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Metai/  Silosas/  Diena/ NDF ADF ZL/CF Krakmolas / S
Year Mix Day g kgt SM
FBKS 0 396 +4 A 226 £9 A 201+8B 327 £5aA
3 400+ 6 A 230£3 A 201+2B 313 +0.3bB
7 399+5A 225+3 A 197+2B 310 +0.3bB
14 393+4 A 2203 A 195+3 A 271 £0.3cA
28 385+3 A 215+3A 195+ 2 A 270 £ 0.3cA
2021 PBKS 0 356+ 6a 200+ 3a 187 +3aB 259+ 6 AB
3 352 +7 abB 197 +4ab 182 + 2 abB 268+5B
7 350+ 6ab 194+2Db 186 + 3 abA 242 £+ 10 AB
14 353+5ab 195+4ab 183 + 3 abA 244 +£5B
28 330+ 3bC 183 +2bB 174 +2 bB 251+16B
VBKS 0 376+6a 215+ 3a 210+ 3aA 209+24B
3 378 +5aA 213+12ab 204 £ 3 abA 227+18B
7 378+ 4a 213+2ab 200 £ 4 abA 185+24B
14 371+9a 205+ 12 ab 196 + 3 abA 2056+13B
28 344+ 2hbB 181 +2bB 190 + 2 bA 225+5B
FBKS 0 361 +14 217+9 175+6B 300+ 25 A
3 362 +4 AB 212+6 161+4C 375+ 16 A
7 349 + 15 205+ 15 162+4B 323+ 21 A
14 357+9 214 +8 166 +3B 30817 A
28 360+4 A 202+4 A 163+4B 298+ 6 A
2022 PBKS 0 360 + 3aB 198 + 4 aB 182 +2aB 255+5B
3 361+1aB 201 +1aB 182 +2aB 263+2B
7 367 +3aB 205+ 1aB 184 + 3aB 243+3B
14 357 t4ab 195+ 3ab 181+ 1 abB 240+x3B
28 345+3Db 184 +2 bB 172 +1bB 234+6C
VBKS 0 474 + 6 aA 293+ 7aA 246 £ 4 aA 211+11C
3 436 + 24 abA 255+ 16 abA 226 + 8 abA 276 + 28AB
7 439 +10abA 255+ 7 abA 219 £ 5bA 266+9B
14 385+ 24 bc 234 +19 be 210+ 6 bA 296+ 9 AB
28 337+6¢C 179+ 4cB 152+2cC 310+8B
FBKS 0 337+4C 200+3B 183+2B 3705 A
3 337+4B 212+ 6 AB 188+ 7B 345+x4 A
7 347+4B 203+6B 182+5B 36715 A
14 3377 204 +1 185+2B 368+x1A
28 3337 2002 A 182+1A 364 + 1A

Pastaba. PBKS — pieninés brandos kukurtizy silosas, VBKS — vagkinés brandos kukurtizy silosas, FBKS —
fiziologinés brandos kukuriizy silosas. Note. PBKS — kernel milk stage maize silage, VBKS — kernel dough stage
maize silage, FBKS — physiological maturity maize silage.

Apibendrinant visy mety rezultatus matomas reikSmingas NDF kiekio sumazé¢jimas
pieninés brandos kukuriizy ir vaskinés brandos kukurtizy silosuose. Pieninés brandos kukuriizy
silose 14 dieng NDF buvo apie 17g/kg mazesnis (p < 0,05), o 28 dieng apie 30 g/kg mazesnis
(p <0,001) nei pirmosiomis aerobinés fermentacijos dienomis. Vaskinés brandos kukuriizy silose
28 dieng kiekis buvo apie 49 g/kg mazesnis nei méginiy atidarymo, 3 ir 7 dienomis (p < 0,05), o

14 dienos NDF reikSmingai nesiskyré nuo kity dieny NDF kiekio. Skirtumai tarp rusiy pastebéti

73



tik 28 dieng - fiziologinés brandos kukuriizy silosas tur¢jo 18 g/kg didesnj NDF kiekj lyginant su

brandos kukurtizy silosu (p < 0,01) (18 paveikslas).
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18 paveikslas. NDF, ADF ir ZL kiekis kukuriizy silose aerobinio gedimo metu
Figure 18. NDF, ADF and CF content in maize silages during aerobic deterioration
Pastaba. PBKS — pieninés brandos kukurtizy silosas, VBKS — vaskinés brandos kukurtizy silosas, FBKS —

fiziologinés brandos kukurtizy silosas. Note. PBKS — kernel milk stage maize silage, VBKS — kernel dough stage
maize silage, FBKS — physiological maturity maize silage.

ADF kiekis kito labai panasiai kaip ir NDF kiekis (15 lentel¢). Pirmaisiais tyrimo metais
pieninés brandos kukurtizy silose 14 ir 28 dienomis buvo atitinkamai apie 29 ir 31 g/kg mazesnis
nei meginiy atidarymo (p < 0,05), 3 (p <0,01) ir 7 (p < 0,05) dienomis. SumaZzéjimas pieninés
brandos kukuriizy silose nustatomas ir 2021 metais — 28 dieng kiekis buvo 24 g/kg maZesnis
lyginant aerobinés fermentacijos pradzia (p < 0,05). Taip pat ADF kiekis mazéjo ir vaSkinés
brandos kukuriizy silose — 28 dieng ADF kiekis buvo 34 g/kg mazesnis lyginant su méginiy
atidarymo diena (p <0,05). Treciaisiais tyrimo metais ADF sumaz¢jimas vél fiksuojamas pieninés
brandos kukuriizy silose — 28 dieng kiekis vidutiniskai buvo 18 g/kg mazesnis nei aerobinés
fermentacijos pirma (p < 0,05), 3 (p <0,01) ir 7 (p < 0,01) dienomis. vaskinés brandos kukuriizy
silose 14 dieng ADF buvo 58 g/kg maZesnis nei méginiy atidarymo dieng (p < 0,05), o 28 dieng
114 g/kg mazesnis nei méginiy atidarymo dieng (p < 0,001) ir apie 77 g/kg mazesnis nei 3 ir 7
dienomis (p < 0,01).

Stebint skirtumus tarp rasiy maziausias ADF kiekis 2020 metais nustatytas vaskinés

brandos kukuriizy silose. Kiekis méginiy atidarymo dieng, 3, 7, 14 ir 28 dienomis buvo atitinkamai
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apie 43 (p <0,01), 46 (p <0,01), 36 (p <0,001), 29 (p <0,01) ir 36 (p < 0,05) g’kg mazesnis nei
kituose silosuose. Antraisiais tyrimo metais paskuting fermentacijos dieng pieninés brandos
kukuriizy ir vaskinés brandos kukuriizy silosuose ADF buvo apie 20 g/kg mazesnis nei
fiziologinés brandos kukuriizy silose (p < 0,01). Kitomis dienomis ADF reikSmingai nesiskyr¢.
Treciaisiais tyrimo metais méginiy atidarymo dieng ir 7 aerobinés fermentacijos diena pieninés
brandos kukuriizy ir fiziologinés brandos kukuriizy silosuose ADF buvo atitinkamai apie 94
(p<0,001) ir 51 (p < 0,01) g/kg mazesnis nei vaskinés brandos kukurtizy silose. Po 3 dieny
aerobinés fermentacijos skirtumas nustatomas tik tarp pieninés brandos kukurtizy ir vaskinés
brandos kukuriizy silosy - ADF kiekis pieninés brandos kukuriizy silose buvo 54 g/kg mazesnis
(p < 0,01), taciau abejy silosy ADF kiekis reikSmingai nesiskyré nuo fiziologinés brandos
kukurtizy siloso. Paskuting aerobinés fermentacijos dieng ADF buvo apie 20 g/kg mazesnis
pieninés brandos kukuriizy ir vaskinés brandos kukuriizy silosuose lyginant su fiziologinés
brandos kukuriizy silosu (p < 0,05).

Apibendrinant visy mety rezultatus matomas reikSmingas ADF kiekio sumaZzéjimas
pieninés brandos kukuriizy ir vaskinés brandos kukuriizy silosuose (18 paveikslas). Aerobinés
fermentacijos 28 dieng pieninés brandos kukuriizy silose apie 19 g/kg (p < 0,05), o vasSkines
brandos kukuriizy silose apie 45 g/kg maZesnis (p < 0,01) nei meéginiy atidarymo, 3 ir 7 dienomis,
o 14 dienos ADF reik§mingai nesiskyré nuo kity dieny ADF kiekio. Skirtumai tarp riisiy pastebéti
tik 28 dieng - fiziologinés brandos kukuriizy silosas tur¢jo 14 g/kg didesnj ADF kiekj lyginant su
pieninés brandos kukuriizy silosu (p < 0,05) ir 27 g/kg didesnj ADF kiekj lyginant su vaSkinés
brandos kukuriizy silosu (p < 0,001). ReikSmingas skirtumas paskuting aerobinés fermentacijos
dieng buvo ir lyginant vaskinés brandos kukuriizy bei pieninés brandos kukurtizy silosus
(p <0,05).

Panasiis poky¢iai pastebimi ir vertinant ZL kiekj (15 lentelé). Pirmaisiais tyrimo metais
pieninés brandos kukuriizy silose 14 ir 28 dienomis buvo atitinkamai apie 43 ir 32 g/kg mazesnis
nei méginiy atidarymo, 3 ir 7 dienomis (p < 0,001). Sumaz¢jimas pieninés brandos kukuriizy
silose matomas ir 2021 metais — 28 dieng kiekis buvo 13 g/kg mazesnis lyginant aerobinés
fermentacijos pradzia (p < 0,05). Taip pat ZL kiekis mazéjo ir vaskinés brandos kukuriizy silose —
28 dieng ZL kiekis buvo 20 g/kg maZesnis lyginant su méginiy atidarymo diena (p < 0,05).
Trediaisiais tyrimo metais ZL sumaZzéjimas vél fiksuojamas pieninés brandos kukuriizy silose —
28 dieng kiekis vidutiniSkai buvo 10 g/kg mazesnis nei aerobinés fermentacijos pirma (p < 0,05),
3(p < 0,0I) ir 7 (p < 0,01) dienomis. vaskinés brandos kukuriizy silose fiksuojamas
sumazéjimas — 28 dieng lyginant su meéginiy atidarymo diena, 3, 7 ir 14 dienomis atitinkamai buvo
94, 74, 67 ir 59 g/kg mazesnis, o 7 ir 14 dienomis lyginant su méginiy atidarymo diena buvo

atitinkamai 27 ir 36 g/kg mazesnis (p < 0,001).
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Stebint ZL skirtumus tarp siloso rasiy 2020 metais vaskinés brandos kukuriizy silose
méginiy atidarymo, 3 dienomis buvo apie 32 g/kg maZesnis nei fiziologinés brandos kukurtizy
silose (p < 0,01) ir apie 55 g/kg mazesnis nei pieninés brandos kukuriizy silose (p < 0,001), o
7 dieng 32 g/kg mazesnis nei fiziologinés brandos kukurtizy silose (p <0,001) ir 61 g/kg mazesnis
nei pieninés brandos kukuriizy silose (p < 0,001). Po 14 dieny fermentacijos vaskinés brandos
kukuriizy silose ZL kiekis vis dar buvo maZiausias, pieninés brandos kukuriizy silose ZL kiekis
buvo 16 g/kg didesnis (p < 0,05), o fiziologinés brandos kukuriizy silose 30 g/kg didesnis
(p <0,001). Paskuting aerobinés fermentacijos diena ZL kiekis reikmingai nesiskyré tarp
pieninés brandos kukurtizy ir fiziologinés brandos kukurtizy silosy, taciau buvo apie 31 g/kg
didesnis nei vaskinés brandos kukuriizy silose (p < 0,001). Antraisiais tyrimo metais fiziologinés
brandos kukuriizy ir pieninés brandos kukuriizy silosuose méginiy atidarymo dieng ir 28 dieng ZL
kiekis buvo atitinkamai apie 29 ir 21 g/kg lyginant su vaskinés brandos kukuriizy silosu (p <0,05).
Po 3 dieny fermentacijos ZL kiekis skyrési visuose silosuose. Maziausias kiekis (161 g/kg)
nustatytas fiziologinés brandos kukuriizy silose, reikSmingai didesnis pieninés brandos kukuriizy
silose (182 g/kg) (p < 0,01 lyginant su fiziologinés brandos kukurtizy silosu), o didziausias
vaskineés brandos kukuriizy silose (204 g/kg) (p < 0,001 lyginant su fiziologinés brandos kukuriizy
silosu ir p < 0,01 lyginant su pieninés brandos kukurtizy silosu). Po 7 ir 14 dieny fermentacijos
reik§mingai i$siskyré tik fiziologinés brandos kukuriizy silosas, jame ZL kiekis buvo atitinkamai
38 (p <0,01) ir 24 (p < 0,05) g/kg mazesnis lyginant su kitais silosais. Treciaisiais tyrimo metais
nuo méginiy atidarymo iki 14 dienos ZL kiekis buvo atitinkamai 63 (p < 0,001), 40 (p <0,01), 36
(p <0,01) ir 27 (p < 0,01) g/kg reikSmingai didesnis vaskinés brandos kukuriizy silose lyginant
su kitais dvejais silosais, tadiau 28 dieng ZL kiekis sumazéjo ir buvo jau 21 g/kg maZesnis lyginant
su pienin¢s brandos kukurtizy silosu ir 31 g/kg mazesnis lyginant su fiziologinés brandos
kukuriizy silosu (p < 0,001).

Apibendrinant visy mety rezultatus nustatomas reik§mingas ZL kiekio sumaZé¢jimas
pieninés brandos kukuriizy ir vaskinés brandos kukurtizy silosuose (18 paveikslas). Aerobinés
fermentacijos 28 dieng pieninés brandos kukuriizy silose apie 18 g/kg (p < 0,05), o vaskinés
brandos kukuriizy silose apie 33 g/kg mazesnis (p < 0,01 lyginant su méginiy atidarymo diena ir
p < 0,05 lyginant su 3 ir 7 dienomis) nei méginiy atidarymo, 3 ir 7 dienomis, o 14 dienos ZL
reik§mingai nesiskyré nuo kity dieny ZL kiekio. Skirtumai tarp rasiy pastebéti tik 28 dieng —
fiziologinés brandos kukuriizy ir pieninés brandos kukuriizy silosas turéjo 12 g/kg didesnj ZL
kiekj lyginant su vaskinés brandos kukuriizy silosu (p < 0,05).

pH 2020 metais buvo reikSmingai didesnis pieninés brandos kukuriizy silose 14 ir 28
aerobinés fermentacijos dienomis (14 lentel¢). Siomis dienomis pH buvo 0,27-0,36 vienetais

didesnis nei pirmosiomis fermentacijos dienomis (p < 0,01). Tais paciais metais nustatomas ir
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vaskinés brandos kukurtizy siloso pH padidéjimas 28 dieng - pH vidutiniskai buvo 0,2 vienetais
didesnis, nei fermentacijos pradzioje (p < 0,05). pieninés brandos kukurtizy ir vaskinés brandos
kukurtizy silosuose pH padidéjimas nustatomas ir 2021 metais. pH pieninés brandos kukuriizy
silose padidéjo 0,10 - 0,15 lyginant su méginiy atidarymo diena (p < 0,05), o vaskinés brandos
kukuriizy silose pH vidutiniskai buvo 0,36 vienetais didesnis nei méginiy atidarymo, 3 ir 14
dienomis (p < 0,05). Treciaisiais tyrimo metais pastebima ta pati tendencija. pH pieninés brandos
kukurtizy silose 14 dieng buvo 0,16 vienetais didesnis nei méginiy atidarymo dieng (p < 0,05), o
28 dieng 0,27 didesnis nei méginiy atidarymo dieng (p < 0,01) ir apie 0,16 didesnis nei 3 ir 7
aerobinés fermentacijos dienomis (p < 0,05). pH vaskinés brandos kukuriizy silose 28 dieng buvo
mazdaug 0,31 vienetais didesnis nei pirmosiomis aerobinés fermentacijos dienomis (p < 0,001).

pH 2020 metais tarp skirtingos brandos siloso riisiy skyrési méginiy atidarymo, 7, 14 ir 28
dienomis. Méginiy atidarymo dieng pieninés brandos kukuriizy silose pH buvo 0,27 vienetais
mazesnis nei vaskinés brandos kukurtizy silose (p < 0,05) ir 0,68 vienetais mazesnis nei
fiziologinés brandos kukuriizy silose (p < 0,001). Po 7, 14 ir 28 dieny aerobinés fermentacijos
reikSmingai i$siskyré tik pH fiziologinés brandos kukuriizy silose, jis atitinkamai buvo apie 1,22,
0,93 ir 0,71 vienetais didesnis nei kituose silosuose (p < 0,001). Antraisiais tyrimo metais nuo
meéginiy atidarymo iki 14 aerobinés fermentacijos dienos pH buvo nuo 0,32 iki 0,43 didesnis
fiziologinés brandos kukuriizy silose lyginant su kitos brandos silosais (p < 0,01), o 28 dieng pH
buvo apie 0,30 vienetais mazesnis tik pieninés brandos kukurtizy silose lyginant su vaSkinés
brandos kukuriizy (p < 0,05) ir fiziologinés brandos kukuriizy (p < 0,01) silosais. Treciaisiais
tyrimo metais nuo méginiy atidarymo dienos iki 14 fermentacijos dienos fiziologinés brandos
kukuriizy siloso pH reikSmingai nesiskyré¢ nuo vaskinés brandos kukuriizy siloso, taciau Sios
brandos silosuose pH meéginiy atidarymo dieng, 7 ir 14 dienomis buvo vidutiniSkai nuo 0,37 iki
0,48 vienetais didesnis nei pieninés brandos kukuriizy silose (p < 0,01). Trecia aerobinés
fermentacijos dieng 0,56 vienety skirtumas pastebimas tik tarp fiziologinés brandos kukuriizy ir
pieninés brandos kukuriizy silosy (p < 0,05). Paskuting fermentacijos dieng 2022 metais pH
skirtumai pastebimi tarp visy siloso rasiy (p < 0,001, iSskyrus lyginant vaskinés brandos kukurtizy
ir fiziologinés brandos kukurtizy p < 0,05). Maziausias pH buvo pieninés brandos kukurtizy silose
(4,38), didesnis fiziologinés brandos kukuriizy silose (4,77), didziausias vaskinés brandos
kukuriizy silose (4,92).

Stebint bendrai visy mety rezultatus, pastebéjome, kad pH verté fiziologinés brandos
kukuriizy silose reikSmingai nekito (15 paveikslas), vaskinés brandos kukuriizy silose 28 dieng
pastebimas reik§Smingas padidéjimas lyginant su pirmosiomis aerobinés fermentacijos dienomis
kiekis padidéjo 0,28 pH vienetais (p < 0,05). Pieninés brandos kukuriizy silose taip pat uzfiksuotas

padidéjimas. pH 14 dieng buvo apie 0,16 pH vienetais didesnis nei méginiy atidarymo dieng
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(p <0,01) ir 7 aerobinés fermentacijos dieng (p < 0,05), o 28 dieng buvo apie 0,23 pH vienetais
didesnis nei méginiy atidarymo dieng (p < 0,001), 3 (p < 0,05) ir 7 aerobinés fermentacijos dieng
(p < 0,01). Vertinant bendrai visy mety skirtumus tarp riiSiy méginiy atidarymo dieng pieninés
brandos kukuriizy silose pH buvo 4,03 ir jis buvo reikSmingai mazesnis uz vaskinés brandos
kukuriizy siloso pH (p < 0,01), kuris sieké 4,30, o fiziologinés brandos kukurtizy siloso pH sieké
4,75 ir buvo didziausias (p < 0,01 lyginant su vaskineés brandos kukuriizy ir p < 0,001 lyginant su
pieninés brandos kukurtizy). Nuo 3 iki 14 aerobinés fermentacijos dienos fiziologinés brandos
kukuriizy silose pH buvo vidutiniskai 0,60 pH vienetais reikSmingai didesnis nei pieninés brandos
kukuriizy silose (p < 0,001) ir vidutiniskai 0,43 pH vienetais didesnis nei vaSkinés brandos
kukurtizy silose, taciau 28 dieng vaskinés brandos kukuriizy silose pH nesiskyré nuo fiziologinés
brandos kukurtizy siloso ir bendras jy pH buvo 0,41 vienetais didesnis nei pieninés brandos
kukuriizy silose (p < 0,01).

FR 2020 metais fiziologinés brandos kukuriizy silose didziausias buvo méginiy atidarymo
dieng, o vélesnémis dienomis FR buvo reik§mingai sumazéjes (p < 0,001) (14 lentelé). FR verté
sumazgjo nuo 20 iki vidutiniskai 8. Mazesné FR verté pastebima ir pieninés brandos kukuriizy
silose lyginant méginiy atidarymo dieng su aerobinés fermentacijos paskutine diena - verte
sumazgjo nuo 29 iki 27 (p < 0,05). Antraisiais tyrimo metais skirtumy nepastebima, o treciaisiais
vaSkinés brandos kukuriizy silose 28 dieng FR verté pasieké 11,2 ir buvo reikSmingai maZesné
lyginant su kitomis dienomis (p < 0,001).

Vertinant skirtumus tarp skirtingos brandos siloso rasta, jog 2020 metais reikSmingai FR
vert¢ buvo nustatoma fiziologinés brandos kukuriizy silose. Fermentacijos rodiklis méginiy
atidarymo dieng buvo apie 8 vienetais maZesnis (p < 0,05 lyginant su pieninés brandos kukurtizy,
p < 0,01 lyginant su vaskinés brandos kukuriizy) ir apie 18 vienety maZesnis lyginant su kitos
brandos silosais (p < 0,001). Taip pat 7 aerobinés fermentacijos dieng FR rodiklis reikSmingai
skyrési tarp pieninés brandos kukuriizy ir vaskinés brandos kukurtizy silosy. Pieninés brandos
kukurtizy siloso FR buvo 4 vienetais didesnis nei vaskinés brandos kukurtizy siloso (p < 0,001).
Antraisiais tyrimo metais meéginiy atidarymo, 3 ir 14 dienomis FR taip pat buvo mazesnis
fiziologinés brandos kukuriizy silose. Jis atitinkamai buvo 8 (p < 0,01), 4 (p < 0,05 lyginant su
pieninés brandos kukuriizy silosu ir p < 0,01 lyginant su vaSkinés brandos kukuriizy silosu) ir 9
(p < 0,001) vienetais mazesnis nei kitos brandos silosuose. Vaskinés brandos kukuriizy silosas 7
fermentacijos dieng tur¢jo 4 vienetais mazesnj FR lyginant su pieninés brandos kukuriizy silosu
(p < 0,05). Treciaisiais tyrimo metais méginiy atidarymo, 7 ir 14 dienomis fiziologinés brandos
kukuriizy ir vaSkinés brandos kukuriizy turéjo maziausig FR ir tarpusavyje nesiskyre, taiau FR
atitinkamai buvo apie 8 (p <0,05), 6 ir 9 (p < 0,01 lyginant su fiziologinés brandos kukuriizy ir p

< 0,05 lyginant su vaskinés brandos kukuriizy) vienetais mazesnis nei pieninés brandos kukuriizy
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silose. Paskuting fermentacijos dieng FR maziausias buvo vaskinés brandos kukuriizy ir
fiziologinés brandos kukuriizy silosuose ir nuo pieninés brandos kukurtizy skyrési mazdaug 9
vienetais (p < 0,001).

Apibendrinant FR aerobinés fermentacijos metu buvo linkes mazéti. fiziologinés brandos
kukuriizy ir pieninés brandos kukuriizy silose 28 dieng FR nors ir reikSmingai nesiskyré nuo 3, 7
ir 14 aerobinés fermentacijos dieny, tac¢iau buvo reikSmingai mazesnis nei méginiy atidarymo
dieng (17 paveikslas). Fiziologinés brandos kukuriizy silose FR nukrito nuo 19,1 iki 13,8, pieninés
brandos kukurtizy silose nuo 27,5 iki 25,8 (P < 0,05). Vaskinés brandos kukuriizy silose FR
paskutine aerobinés fermentacijos dieng buvo 1,4 karto mazesnis lyginant su visomis kitomis
dienomis (p < 0,05). Vertinant visy mety bendrus rezultatus, nustatyta, kad fiziologinés brandos
kukurtizy silose méginiy atidarymo dieng FR buvo 7 vienetais (p < 0,01), 3 dieng 10 vienety
(p <0,01), 7 dieng apie 9 vienetais (p < 0,001), 14 dieng 12 vienety (p < 0,001) Zemesnis nei
kituose silosuose. Paskuting aerobinés fermentacijos dieng fiziologinés brandos kukuriizy siloso
FR reik§mingai nesiskyré nuo vaskinés brandos kukuriizy siloso, taciau buvo apie 10 vienety
mazesnis nei pieninés brandos kukurtizy silose (p < 0,05 lyginant su vaskinés brandos kukuriizy

silosu ir p < 0,001 lyginant su fiziologinés brandos kukuriizy silosu).

3.2.1. Siloso temperatiiros kitimas aerobinio gedimo metu

Aerobines fermentacijos pradzioje pieninés brandos kukurtizy siloso temperatira sieké
16,7°C. Po 3 dieny temperatiira buvo padidéjusi 1,4 laipsniy (p < 0,01) (19 paveikslas).
Auksciausia temperatiira buvo 6 fermentacijos dieng (p < 0,001 lyginant su pirmosiomis
dienomis). Po 9 ir 12 dieny fermentacijos temperatiira vis dar buvo viena i§ didziausiy (p < 0,001
lyginant su méginiy atidarymo ir 3 diena) ir reikSmingai nekito. Po 15 ir 18 dieny fermentacijos
temperatiira jau buvo reikSmingai maZesn¢ lyginant su 6 dienos temperattra (p < 0,05), tac¢iau
reik§mingai nesiskyré nuo 9 ir 12 dienos temperatiiros. Po 21 dienos temperatiira reikSmingai
sumazgjo lyginant su 6 (p <0,001), 9 (p <0,05) ir 12 (p <0,01) dienomis. Aerobinés fermentacijos
pabaigoje (24 ir 27 dienomis) temperatiira toliau reikSmingai maz¢jo (p < 0,001) ir nesiskyré nuo

temperatiiros buvusios pirmosiomis aerobinés fermentacijos dienomis.
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19 paveikslas. Kukuriizy siloso temperatiiros kitimas aerobinés fermentacijos metu
Figure 19. Temperature variation of maize silage during aerobic fermentation

Pastaba. PBKS — pieninés brandos kukurtizy silosas, VBKS — vaskinés brandos kukurtizy silosas, FBKS —
fiziologinés brandos kukuriizy silosas. Klaidy briikSneliai rodo standarting paklaida. Vertés su skirtingomis
didziosiomis raidémis rodo reikSmingus skirtumus tarp varianty tg pacig dieng aerobinio gedimo metu. Vertés
su skirtingomis mazosiomis raidémis rodo reikSmingus skirtumus tame paciame variante skirtingomis dienomis
pagal Dunkano kriterijy. Note. PBKS — kernel milk stage maize silage, VBKS— kernel dough stage maize silage,
FBKS — physiological maturity maize silage. Error bars represent SE. Values with different uppercase letters
indicate significant differences among treat-ments on the same day during aerobic exposure. Values with
different lowercase letters indicate significant differences among days after opening for the same treatments
according to Duncan's test (p < 0.05).

Aerobinés fermentacijos pradZioje vaskinés brandos kukuriizy siloso temperatiira sieke
17,3 °C. Po 3 dieny temperatiira buvo padidéjusi 0,7 laipsniu (p < 0,001). Auksciausia temperatiira
buvo 6 (p <0,001 lyginant su méginiy atidarymo diena) ir 9 (p <0,001 lyginant su méginiy atidarymo
diena ir p < 0,05 lyginant su 3 diena) fermentacijos dienomis. Po 12 dieny fermentacijos temperattira
Siek tiek sumazejo ir buvo reikSmingai mazesné nei 9 dieng (p < 0,05), taciau nesiskyré nuo 6 dienos.
Po 15 dieny fermentacijos temperatiira jau buvo reikSmingai mazesné lyginant ir su 6 dienos
temperatiira (p < 0,01). Véliau (18, 21, 24 ir 27 dienomis) temperatiira vis mazéjo (p < 0,001).

Meéginiy atidarymo dieng temperatiira fiziologinés bandos kukurtizy silose sieke 17,2 °C.
Po 3 dieny temperatiira buvo 0,6 laipsniai didesné (p < 0,01) ir vis did¢jo iki 9 dienos (p < 0,001
lyginant su pirmosiomis aerobinés fermentacijos dienomis). Temperatiira 9 ir 12 dienomis buvo
auksciausia ir tarpusavyje reikSmingai nesiskyre, o 15 dieng reikSmingai sumaZzéjo lyginant su 9
diena (p < 0,01), taciau reikSmingai nesiskyré nuo 12 dienos. Lyginant su 12 diena (p < 0,05)
temperatiira reikSmingai sumaz¢jo 18 dieng. Véliau (21, 24 ir 27) temperatiira toliau reikSmingai

mazejo (p <0,001), kol reikSmingai nesiskyré nuo temperatiiros buvusios aerobinés fermentacijos
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pradzioje, o paskuting aerobinés fermentacijos dieng temperatiira buvo Zemiausia lyginant su visu
aerobinés fermentacijos laikotarpiu.

Vertinant skirtumus tarp rusiy aerobinés fermentacijos pradzioje pieninés brandos
kukuriizy silosas iSsiskyré zemiausia temperatiira (p < 0,01), taciau 3 dieng temperatiira jau buvo
reikSmingai didesné lyginant su FBKS (p < 0,05), o likusiomis dienomis buvo didziausia lyginant
su abiejy rusiy silosais (p < 0,001). ReikSmingi skirtumai buvo ir tarp fiziologinés bandos
kukurtizy siloso bei vaskinés brandos kukuriizy siloso. Fiziologinés bandos kukuriizy siloso
temperatiira buvo reikSmingai didesné (6 ir 27 dieng p < 0,01, 9 diena p < 0,05, likusiomis

dienomis p < 0,001).

3.2.2. Dujy iSsiskyrimas kukuriizy silose anaerobinés fermentacijos metu

Po 90 d. anaerobinés fermentacijos kukuriizy siloso meéginiuose, vaskinés brandos
kukuriizy silosas i$siskyré didziausiu kiekiu COz dujy (834 ppm) ir maZiausiu kiekiu (60,0 ppm)
H>S dujy. pieninés brandos kukuriizy silosas pasizyméjo maziausiu CO> kiekiu, o FBKS

didziausiu H»S kiekiu — 146,7 ppm (16 lentelé).

16 lentelé. ISsiskyrusios dujos kukuriizy silose po 90 d. anaerobinés fermentacijos

Table 16. Gas emissions in maize silages after 90 days of anaerobic fermentation

Variantai / Treatments CH, 0 O H25
Ppm

PBKS 3,0 0,0 4177 70,0

VBKS 0,0 0,0 834,0 60,0

FBKS 6,0 0,2 530,0 146,7

Pastaba. PBKS — pieninés brandos kukuriizy silosas, VBKS — vaskinés brandos kukurtizy silosas, FBKS —
fiziologinés brandos kukurtizy silosas. Note. PBKS — kernel milk stage maize silage, VBKS — kernel dough
stage maize silage, FBKS — physiological maturity maize silage.

Apibendrinimas

Tyrimo laikotarpiu pieninés brandos silose SM kiekis visos aerobinés fermentacijos metu
buvo mazesnis, nei vaskinés ir fiziologinés brandos silose. SM kiekis tarp fiziologinés ir vaskinés
brandos siloso reik§smingai nesiskyré. ZB kiekis vaskinés ir fiziologinés brandos silose isliko
stabilus, o pieninés brandos silose reikSmingai sumazéjo. Vaskinés ir fiziologinés brandos silose
7P kiekis reiksmingai mazéjo aerobinés fermentacijos metu, o pieninés brandos silose reikSmingy
skirtumy nenustatyta. Fiziologinés brandos silosas pasizyméjo maZesniu ZP kiekiu, nei pieninés
ir vaskinés brandos silosas. ME reiksmingai mazéjo pieninés brandos silose nuo 14 aerobinés
fermentacijos dienos, o vaskinés ir fiziologinés brandos kukuriizy silose reikSmingai nekito.
Reiksmingy pokyciy NEL aerobinés fermentacijos metu neuZfiksuota. Krakmolo kiekis tarp

pieninés ir vaskinés brandos kukuriizy siloso reiksmingai nesiskyreé, o fiziologinés brandos silosas
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pasizyméjo didziausiu krakmolo kiekiu. Vaskinés brandos kukuriizy silose 7R kiekis neZymiai
sumazéjo paskutinémis aerobinés fermentacijos dienomis, o pieninés ir fiziologinés brandos silose
isliko stabilus. Tiek NDF, ADF tiek ZL reikimingai sumazéjo pieninés ir vaskinés kukuriizy
brandos silose, kai fiziologinés brandos silose sie rodikliai isliko stabiliis. Buvo stebimas
reiksmingas pH padidéjimas pieninés ir vaskinés brandos silose 14-28 dienomis, o fiziologinés
brandos kukuriizy silose reiksmingy skirtumy nenustatyta. FR reiksmingai sumazéjo fiziologinés
ir pieninés brandos silose 28 aerobinés fermentacijos dieng, o fiziologinés brandos kukuriizy

silosas turéjo mazesnj FR visos aerobinés fermentacijos metu.

3.2.3. Puslétyju kuliy jtaka kukuriizy siloso kokybei

Skirtingo uzkréstumo piislétosiomis kiilémis kukurlizy biomasés kokybés rodikliai pateikti
17 lentel¢je. Kukurtizy biomasés cheming sudétis pries silosavima pateikta 17 lenteléje. Kukurtizuose,
kurie buvo 100 % uzkreésti Ustilago maydis buvo maziausiai SM, ZB, krakmolo ir ADF — atitinkamai
308,6, 70,5, 172,4 ir 201,4 g kg- . Joje taip pat buvo didziausias 7P kiekis — 48,5 g kgl ir CF —
243 g kg!. Nepazeisti (be kiiliy) kukuriizai i$siskyré didZiausiais SM (333,1 gkg™), CP (71,3 g kg™h),
krakmolo (257 gkg™), NDF (399,4 g kg!) ir ADF (221,4 g kg™!) kiekiais.

17 lentelé. Skirtingo uZkréstumo puslétosiomis kulémis kukuriizy biomaseés kokybés rodikliai

Table 17. Quality indicators for maize biomass with different levels of common smut infestation

Y ¥ Krakmolas / ¥
V] SM /DM ZB/CP ZP | CA Starch ZL /| CF NDF ADF
Treatments B
g kg

PKO%  3331%£3,7b71,3+x18a408+08a 2574x72c 2166*+44a 3994x82b 2214+44b
PK50% 329,1+£52b 71,1+19a411+11a 2254+10,6b 2175+13,7a 3757%x94a 2023*75a
PK100% 308,6+50a 705+17a485+x21b 1724+109a 243,0+6,7b 380,7+10,0ab 201,4+29a

Pastaba. Vertés su skirtingomis mazosiomis raidémis rodo reikSmingus skirtumus tarp varianty pagal Dunkano
kriterijy. PK0% — silosas, pagamintas i§ piislétosiomis kiilémis neuzsikrétusiy kukuriizy, PK50% — silosas,
pagamintas i§ 50 % kiuilémis uzsikrétusiy kukurtizy, PK100% — silosas, pagamintas i§ 100 % kiilémis uZsikrétusiy
kukuriizy. Note. Values with different lowercase letters indicate significant differences among treatments according
to Duncan's test (p < 0,05). PK0% — silage prepared from healthy maize, PK50% — silage prepared from maize
50% infected with smut, PK100% — silage prepared from maize 100% infected with smut.

Skirtingo uzkréstumo piislétosiomis kiilémis siloso kokybés rodikliy pokyciai aerobinio
gedimo metu pateikti 18 lenteléje. Nustatyta, kad SM kiekis sumaz¢jo silose, pagamintame i$
100 proc. kiilémis uzkrésty kukurtizy. Lyginant skirtingo uzkrétimo lygio silosg, nustatyta, kad 0
dieng i§ 100 % uzkrésty kukurizy paruosto siloso SM kiekis buvo reikSmingai didesnis nei
neuzkresto siloso (p < 0,05), o0 1§ 50 % uzkrésty kukurtizy paruosto siloso SM kiekis reikSmingai
nesiskyré nuo abiejy silosy (p > 0,05). Kukuriizy silose, 100 proc. uzkréstame kulémis, pH
reikSmingai padidéjo (p < 0,05). Lyginant skirtingo uzkrétimo lygio silosus, nustatyta, kad 50 %

pazeistame silose pH buvo Siek tiek didesnis nei nepazeistame per visg laikotarpj, taciau jis
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nebuvo statistiSkai reikSmingas (p > 0,05). IS 100 % pazeisty kukurtizy paruoStame silose pH buvo

reik§mingai didesnis visomis dienomis, palyginus su kitais variantais (p < 0,05).

18 lentelé. Skirtingo uzkréstumo pislétosiomis kiilémis siloso kokybés rodikliy pokyciai

aerobinio gedimo metu

Table 18. Changes in silage quality parameters during aerobic spoilage in silages with different

levels of common smut infestation

Rodikllis Variantai / Siloso aerobinio gedimo dienos / Days of Silage Aerobic Exposure
@ Iligm Jd Treatments 0 3 7 14 28
PK0% 301,2+3,8% 3351+51° 351,0+57°  404,0+3,7°  496,0+13,1°C
SM/DM PK50% 3140+79%8  327,7+86%® 3280+6,7% 3170+6,1% 344,0+5,6 "8
PK100% 324,8+59P8 328,0+7,0° 306,0+54% 301,0+85%" 289,0+ 6,2
PK0% 4,10+0,044 4,00+0,054 4,10+0,084 4,02+0,054 4,10+0,054
pH PK50% 4,10+0,044 4,10+0,04 4 4,12+0,054 4,12 +0,054 4,20+0,054
PK100% 430+0,04*® 430+0,03%® 430+0,04® 425+004%® 530+0,04%
PK0% 93,8+3,2% 93,7+1,0% 88,8+1,2¢% 924+04° 99,8 3,14
ZBICP PK50% 935+0,38 89,3145 92,8+0,8 916+1,1 90,0+£2,74
PK100% 872+26 948+0,9° 914+31°% 905+18¢° 121,7 + 6,9 P8
PK0% 249+04A4 245+0,3A 233+254 22,7+0,34 23,1+0,9
ZR/CL PK50% 26,8+0,8 8 24,8 + 0,3 A 25,4 +0,6 A 25,6 + 1,2 2B 24,7+0,7°
PK100% 30,7+0,5° 27,7+0,78 352+16°¢ 30,2+0,8 ¢ 235+21°
PK0% 54,157 52,9+15 55,7+2,8 55,3+1,9 550+1,3°B
ZPICA PK50% 54,1+1.2 50,3+2,1 52,9+0,7 53,1+48 48,4+ 347
PK100% 468+28%® 53,0+3,7° 535+2,6° 498+46% 442 +13%
PK0% 2459+ 798  2023+158%® 2227+11,7%C 2169+15%® 2179+10,7 B
Krekmoles/  pKS0%  2334+99'"  1814+91%® 188712 1062+ 14,0% 200,1:+202 %A
PK100% 1625+ 18,2 1173+84* 139,8+27%~A 1501+80°  166,7+ 153
PK0% 188,0+5,6 200,3+8,48 194,1+£5,0 197,0 £ 10,3 193,4+46°B
ZLICF PK50% 192,9+6,7% 181,2+ 7,13 198,1+3/4° 199,3+1,9° 186,0 + 6,8 @B
PK100% 199,8 + 6,8 ¢ 211,8+5,1°¢8 2054 +£52°¢ 189,9+48° 138,0+ 1,23
PK0% 390,0+ 14,1~ 409,2+524 3974+78~  400,3+844 396,0+3,74
NDF PK50% 4032+9,6” 3950+1447 4165+588 406,3+5,14 4025+ 424
PK100% 4353+7,4°8 466,2+ 458 4484+ 4,4 C 4305+89°8 466,4+ 12,18
PK0% 210,2+£7,0 222,4+9,4°8 2172 £5,7 216,2+12,4°8 2129+44
ADF PK50% 202,2+£9,4 190,4+9,14 209,7+£54 210,6 £2,1 A8 193,3+8,9
PK100% 2042 +151°% 2276+6,9°E 2179+42° 192,9 + 9,4 PA 160,1 £6,0 3
PK0% 10,87 £ 0,14 10,71 +0,11~ 10,77 £0,06 B 10,74 £ 0,16 10,79 £ 0,07 A
ME PK50% 10,88 £0,07 % 11,01+0,12°® 10,74+0,05*8 10,73+0,08% 10,96 + 0,08 B
PK100%  10,71+0,09%® 1050+0,10* 10,61+0,03* 10,89+0,11° 11,67 +0,02°®
PK0% 6,57 £ 0,08 6,45+0,08”8  6,50+0,05B 6,47 £ 0,12 6,51+ 0,054
NEL PK50% 6,55 + 0,06 6,63+0,13 8 6,47 £0,04 B 6,46 £0,04 6,61 +0,07 A~
PK100% 6,45+007% 627+0,06* 6,37+002% §57+0,07° 7,15+ 0,02 %8

Pastaba. Vertés su skirtingomis didziosiomis raidémis rodo reik§mingus skirtumus tarp varianty ta pacia dieng
aerobinio gedimo metu. Vertés su skirtingomis mazosiomis raidémis rodo reik§mingus skirtumus tame paciame
variante skirtingomis dienomis pagal Dunkano kriterijy (p < 0,05). Note. Values with different uppercase letters
indicate significant differences among treat-ments on the same day during aerobic exposure. Values with
different lowercase letters indicate significant differences among days after opening for the same treatments
according to Duncan's test (p < 0.05).
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7B kiekis 100 % pazeisty kukuriizy silose 28 diena padidéjo 39,5 % (p < 0,05). ZB kiekis
100 % pazeisty kukuriizy silose buvo reik§mingai mazesnis 0 dieng (p < 0,05, palyginus su kitais
variantais).

I 50 % uzkrésty kukuriizy paruostame silose ZR kiekis 28 dieng, palyginti su 0 diena,
sumazéjo 7,8 % (p < 0,05). Silose, pagamintame i§ 100 % uzkrésty kukuriizy, ZR kiekis 28 diena
buvo maziausias per visg tyrimo laikotarpj, palyginti su 0-14 dieny laikotarpiu. Lyginant skirtingo
uzkrétimo lygio silosus, rasta, kad per visa tyrimo laikotarpj (i$skyrus 28 dieng) ZR kiekis buvo
reikSmingai didesnis 100 % uzkrésty kukuriizy silose, nei neuzkréstame (p < 0,05) ir 50 %
uzkréstame (p < 0,05) silose.

Silose, paruostame i$ 50 % uzkrésty kukurtizy, 3, 7 ir 14 dienomis nustatytas reikSmingas
krakmolo kiekio sumazéjimas (p < 0,05), palyginti su 0 diena, taciau jis nesiskyré nuo 28 dienos
(p > 0,05). Pazeistame silose (100 %) krakmolo kiekis buvo reikSmingai mazesnis visomis
dienomis nuo 0 iki 14 dienos, palyginti su nepazeistu silosu ir 50 % pazeistu silosu (p < 0,05).

14 diena, palyginti su 3 ir 7 dienomis, 100 % uZkréstame silose nustatytas reik§mingas ZL
kiekio sumaz¢jimas (p < 0,05), o 28 dieng lgstelienos kiekis buvo maziausias per visg tyrimo
laikotarpj ir, palyginti su 0 diena, sumazejo 31 % (p < 0,05). Lyginant skirtingo uZkréstumo lygio
silosus, nustatyta, kad 3 dieng ZL kiekis 50 % uzkréstame silose buvo reikimingai mazesnis nei
neuzkréstame (p < 0,05) ir 100 % uzkréstame (p < 0,05) silose, o 28 dieng ZL kiekis silose,
paruostame 18 100 % uzkrésty kukuriizy, buvo 28 % mazesnis nei silose, paruostame 1§ neuzkrésty
kukurtizy, ir 25 % maZesnis, palyginti su 50 % uzkrésty kukurtizy silosu (p < 0,05).

NDF kiekis pazeistame ir nepazeistame silose tyrimo laikotarpiu statistiSkai reikSmingai
nekito (p < 0,05), nors NDF kiekis 100 % uzkréstame silose buvo reikSmingai didesnis visomis
dienomis, palyginti su 50 % uzkréstu ir nepazeistu silosu (p < 0,05). ADF kiekis 50 % uzkréstame
silose buvo maZesnis nei kituose dviejuose silosuose 3 dieng (p < 0,05), o 28 dieng — reikSmingai
mazesnis nei tik nepazZeistame silose (p < 0,05). ADF kiekis 100 % uZkréstame silose 14 dieng
buvo reik§mingai maZesnis nei nepazeistame silose (p < 0,05), 0 28 dieng — reikSmingai mazesnis
nei kituose dviejuose silosuose (p < 0,05).

Aerobinio poveikio metu ME silose reik§mingai nepakito. Lyginant skirtingo uzkrétimo
lygio silosus, nustatyta, kad 3 dieng ME buvo gerokai didesnis 50 % paZzeistame silose, nei
nepazeistame ir 100 % paZzeistame (p < 0,05). 28 dieng ME kiekis reikSmingai skyrési visuose
silosuose (maziausias buvo neuzkréstame, o didZiausias - 100 % uzkréstame) (p < 0,05). NEL
kiekis 14 dieng, palyginti su 3 ir 7 dienomis, reikSmingai padidéjo 100 % uZkréstame silose
(p <0,05), 0 28 dieng jis buvo didziausias, palyginti su visu tyrimo laikotarpiu (p < 0,05).

Temperatiros kitimas aerobinio gedimo metu pavaizduotas 20 paveiksle. Neuzkrésto

siloso temperatiira per pirmgsias 18 tyrimo dieny reikSmingai nekito, taiau 21 dieng ji
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reikSmingai padidéjo (palyginti su 0 ir 3 dienomis, p < 0,05; palyginti su 6, 9, 12 ir 18 dienomis,
p < 0,05; palyginti su 6, 9, 12 ir 18 dienomis, p < 0,05; palyginti su 6, 9, 12 ir 18 dienomis,
p <0,05). 05; palyginti su 15 diena, p < 0,05) ir 24 dieng (palyginti su visomis 0—18 dienomis,
p < 0,05), o 28 dieng ji buvo didziausia per visg tyrimo laikotarpj (palyginti su 0—18 dienomis,
p <0,05; palyginti su 21 diena, p < 0,05; palyginti su 24 diena, p > 0,05).

23
22
21
20
19
18
17
16

0 3 6 9 12 15 18 21 24 28
Aerobinio gedimo dienos / Days of aerobic exposure

Siloso temperatiira / Silage temperature (°C)

—o— Kiilémis neuzkréstas silosas / Smut-free silage

—— Kiilémis 50% uzkréstas silosas / Smut-infected silage (50%)
—o— Kiilémis 100% uzkréstas silosas / Smut-infected silage (100%)
----- Aplinkos temperatiira / Ambient temperature

20 paveikslas. Skirtingo uzkréstumo piislétosiomis kiilémis kukuriizy siloso temperattiros pokyciai
aerobinio gedimo metu
Figure 20. Changes in temperatures measured in maize silage during aerobic exposure while silage was

affected with different common smut infection rates

Klaidy briiksneliai rodo standarting paklaidg. Vertés su skirtingomis didZiosiomis raidémis rodo reikSmingus
skirtumus tarp varianty tg pacig dieng aerobinio gedimo metu. Vertés su skirtingomis mazosiomis raidémis rodo
reikSmingus skirtumus tame paciame variante skirtingomis dienomis pagal Dunkano kriterijy / Error bars
represent SE. Values with different uppercase letters indicate significant differences among treat-ments on the
same day during aerobic exposure. Values with different lowercase letters indicate significant differences among
days after opening for the same treatments according to Duncan ‘s test (p < 0.05).

50 % pazeistame silose 9, 12 ir 15 dienomis temperatiira statistiSkai reikSmingai sumazéjo
(palyginti su 0 ir 3 dienomis, p < 0,05); 18 dieng temperatiira buvo auksc¢iausia (palyginti su 9, 12
ir 15 dienomis, p < 0,05, ir palyginti su 6 diena, p <0,05); 21 ir 24 dienomis temperatiira sumaz¢jo,
taciau vis dar buvo reikSmingai aukstesné (palyginti su 6, 9, 12 ir 15 dienomis, p < 0,01); 28 dieng
Ji sumazgjo ir statistiSkai nesiskyre, palyginti su viso laikotarpio temperatiira.

Pakartotinis kaitimas nustatytas silose, paruoStame i§ 100 proc. kilémis uzkrésty
kukuriizy. Penkioliktg dieng temperatiira, palyginti su 3, 6 ir 9 dienomis, reikSmingai padid¢jo, o

18 dieng vél padidéjo (p < 0,05, palyginti su pries tai buvusiomis dienomis). 21 ir 24 dienomis
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temperatiira buvo auksciausia (p < 0,05, palyginti su pries tai buvusiomis dienomis), o 28 dieng
temperatira, palyginti su 21 ir 24 dienomis, gerokai sumazéjo (p < 0,05), taciau, palyginti su
kitomis dienomis, ji vis dar buvo auksta (p < 0,05).

Lyginant skirtingo uzkréstumo lygio silosus, 0 dieng 1§ 50 % uZzkrésty kukurtizy pagaminto
siloso temperatiira buvo gerokai aukstesné, nei sveiko siloso (p < 0,05), nors ji reikSmingai
nesiskyré nuo 100 % pazeisto siloso (p > 0,05). TreCigja dieng temperatira 50 % pazeisty
kukurtizy silose ir toliau buvo reikSmingai aukstesné nei neuzkrésty kukuriizy silose (p < 0,05).
Penkioliktg dieng temperatiira 100 % uzkréstame silose buvo reikSmingai aukstesné nei 50 %
pazeistame (p < 0,05), taciau ji reikSmingai nesiskyré nuo sveiko siloso (p > 0,05). 18 dieng
temperatira 50 % uzkréstame silose buvo reikSmingai auksStesné, palyginti su sveiku silosu
(p <0,05), o 100 % pazeisto siloso temperatiira buvo auksc¢iausia, palyginti su kitais silosais
(p <0,005).

Apibendrinimas

Sio tyrimo rezultatai parodé, kad silosas, paruostas is 100 proc. piislétosiomis killémis
uzkrésty kukuriizy, pasizymi maZesniu sausyjy medziagy ir Zalios lgstelienos kiekiu ir pH
padidéjimu aerobinés fermentacijos metu. Jame taip pat buvo mazesnis krakmolo kiekis nei
kituose variantuose, o po atidarymo S$is silosas pasizyméjo kaitimu. Nors Sis silosas turéjo
apskritai blogesne kokybe, nei silosas, paruosStas is neuzkrésty kukuriizy, jis neturéty turéti
neigiamo poveikio gyvuliy sveikatai ar produkcijai. Siloso, paruostas is 50 proc. piislétosiomis
killemis uzkrésty kukuriizy kokybé per visq aerobinés fermentacijos laikotarpj stipriai nepakito.
Taciau jo kokybé buvo prastesné, palyginti su silosu, pagamintu is kukuriizy, neuzkrésty
pislétosiomis kiilémis. Tai rodo, kad net ir vidutinis uzsikrétimas Ustilago maydis gali pabloginti
siloso kokybe. Sie rezultatai rodo, kad didéjant kukuriizy uzsikrétimo lygiui Ustilago maydis, bus
neigiamai paveikta kukuriizy siloso kokybé ir aerobinis stabilumas. Sis tyrimas pagerino miisy
supratimgq apie Ustilago maydis infekcijos poveikj kukuriizy siloso kokybei, susijusiai su aerobiniu
gedimu, ypac ilgos aerobinés fermentacijos metu. Vis délto reikia tolesniy tyrimy, kad biity galima

geriau suprasti puslétyjy kiiliy poveikj kukuriizy siloso mitybinei vertei ir fermentacijos kokybei.

3.3. Lietuvoje pagaminto jvairiy risiy konservuoto pasaro kokybés palyginimas
3.3.1. Zoliniy konservuoty pasary mitybinés vertés rodikliy palyginimas

Kokybés rodikliai jvairios sudéties Zoliniuose konservuotuose pasaruose
Daugeliu atveju skirtumai metuose tarp skirtingy siloso rii$iy pasikartoja, todél skirtumai
tarp siloso riiSiy buvo jvertinti analizuojant visy mety duomenis bendrai. Rezultatai pateikti
19 lentel¢je. Maziausias SM kiekis buvo nustatytas dobily silose (30,5 proc.), Sis kiekis

reik§mingai nesiskyré nuo liucernos ir pupinio misinio siloso, kuriuose nustatytas SM kiekis
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atitinkamai buvo 37,8 ir 39,4 proc., taciau reikSmingai skyrési nuo misinio ir migliniy Zoliy siloso
(p <0,05), kuriuose SM kiekis buvo beveik 10 proc. didesnis, taip pat nuo Sienainio (p < 0,01) ir
javainio (p < 0,001), kuriuose SM kiekis atitinkamai buvo daugiau nei 15 ir beveik 20 proc.
didesnis. Liucernos ir pupiniy misSinio silose SM kiekis buvo reikSmingai maZzesnis tik lyginant
su javainio SM kiekiu (p < 0,05).

ReikSmingai mazesn¢ AE rasta tik pupiniy miSinyje. AE buvo 1,4-2,5 MJ/kg SM mazesné
lyginant su kitomis siloso rasimis (p < 0,05). Pupiniy miSinyje taip pat nustatyta maziausia ir
NEL. NEL buvo apie 0,9 MJ/kg SM mazesné nei miSinyje ir javainyje (p <0,01) ir 1,1-1,5 MJ/kg
SM mazesné lyginant su kitomis siloso riisimis (p < 0,001). Nors miSinyje ir javainyje NEL
reikSmingai didesné nei pupiniy misinyje, taciau vis tiek reikSmingai mazesné nei liucernos silose
(p <0,01), kur NEL sieké 5,6 MJ/kg SM.

Liucernos silosas taip pat pasizymeéjo didziausiu ZB kiekiu (16,9 proc. SM), kuris buvo
reik§mingai didesnis uZ $ienainio (p < 0,05), misinio ir javainio ZB kiekj (p < 0,01), tadiau
reik§mingai nesiskyré nuo kity siloso ri§iy. Pupiniy misinys taip pasizyméjo aukstu ZB kiekiu
(16 proc. SM), kuris buvo reikSmingai didesnis nei javainyje ir miSinyje (p < 0,05), taciau
reikSmingai nesiskyré nuo kity siloso riisiy. Migliniy Zoliy silose, migliniy-pupiniy zoliy silose ir
javainyje VTA kiekis uZfiksuotas 2 kartus didesnis nei pupiniy miSinyje ir liucernos silose
(p <0,05). Kitos sudéties silosas VTA kiekiu reikSmingai nesiskyré nuo prie§ tai minéty siloso
rasiy. ZR kiekis reik§mingai nesiskyré tarp siloso rasiy.

Liucernos, pupiniy miSinio ir dobily silosas pasizyméjo maziausiu NDF kiekiu —
vidutiniSkai apie 44 proc. SM. Liucernos silose NDF kiekis buvo 10 proc. SM mazesnis nei
javainio silose (p < 0,001), 7 proc. SM mazesnis nei Sienainyje, 6 proc. SM mazesnis nei misinyje
ir 5 proc. SM mazesnis nei migliniy Zoliy silose (p < 0,05). Kalbant apie pupiniy miSinio ir dobily
siloso NDF kiekj, nustatyta, kad jis taip pat buvo reikSmingai mazesnis nei Sienainyje ir javainyje
(p < 0,05). Maziausias ADF kiekis taip pat buvo uzfiksuotas liucernos, pupiniy misinio ir dobily
silose. Liucernos silose ADF kiekis buvo nuo 3 iki 5 proc. SM reik§mingai mazesnis lyginant su
misiniu (p < 0,05), Sienainiu (p < 0,05) ir javainiu (p < 0,001). Pupiniy miSinio ir dobily siloso
ADF kiekis reik§mingai maZesnis buvo tik lyginant su javainiu (p < 0,05). ZL kiekis reikimingai
i§siskyre tik javainyje. Javainyje ZL kiekis buvo didZiausias ir reik§mingai skyrési nuo liucernos,
dobily (p < 0,01), pupiniy misinio, migliniy zoliy siloso ir misinio (p < 0,05), taciau reikSmingy
skirtumy su §ienainiu nenustatyta. Vertinant ZP kiekj skirtumy tarp siloso risiy rasta nebuvo.

Sienainio pH verté 4,9 buvo didZiausia, ji buvo 0,5 labiau §arminé nei migliniy — pupiniy
zoliy siloso pH verté (p < 0,05), taciau $iy abiejy rusiy pH reikSmingai nesiskyré nuo kity siloso
rusiy. Dobily siloso FR buvo beveik 2 kartus zemesnis nei mis$inio siloso (p < 0,05), taciau Siy

rusiy FR reikSmingai nesiskyré nuo kitos sudéties siloso riisiy.
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19 lentelé. Lictuvoje pagaminto jvairiy risiy siloso kokybés rodikliai

Table 19. Quality indicators of different types of silage produced in Lithuania

Migliniy 5 Liucernos Mliilimlilz)l-i Dobily Pupiniy Zoliy
Rodiklis / Zoliy silosas /  Sienainis / silosas / pu{s)ilosuas / Y Javainis / silosas / silosas /
Parameter Perennial Haylage Alfalfa Perennial — Cereal Clover Legumes
grasses silage silage - silage silage
legumes silage
n 860 43 36 26 19 13 4
SM/DM g kg 409+4ab 449+ 21ab 378+20bc 404+ 34ab 496+ 25a 305+21c 394 + 58 be
ME MJ/kgSM  9,1+0,06a 89%0,15a 95+008a 86+018a 85+014a 91+016a 7,1+136b
NEL MJ/kgSM  52+0,02ab 51+0,13ab 55+006a 48+0,12b 49+008b 52+011ab 4,0+0,85¢c
ZBICP gkglSM 140+1,7abc 122+55bc 169+51a 116 £5.8¢c 109+50c 147+6,9abc 160+9,5ab
VTA/WSC g kg

M 40,2+09ab 418+45ab 232+43b 450+6,3a 455+24a 290+6,0ab 208+108b
ZR/CLgkg!SM 338x05a 302+10a 362+10a 332+13a 320%15a 326x14a 311+27a
NDFgkgtSM 487+23ab 504+112a 432+103c 496+119ab 532x11,1a 450+18,8oc 442+ 154bc
ADFgkg?tSM 310+12abc 320+59ab 285+50c 315+65ab 336+6,8a 304+7,1bc 300+73bc
ZLICFgkglSM 265+12b 277+54ab 249+48b 267+67b 295+6,la 256%7,6b 260x68b
ZP/ICAgkg?SM 951+11a 963+54a 889+37a 985+80a 863+6la 978x96a 100,6+112a
pH 46+002ab 49+008a 7,7+0,08ab 44+011b 4,7+012ab 48+0,13ab 47x0,10ab
FR/FI 163+0,3ab 114+19ab 129+19ab 205+22a 17,7+28ab 106%3,6b 163+3,0ab

Pastaba. Skirtingomis mazosiomis raidémis (a,b) pazymétos vertés rodo reikSmingus skirtumus tarp
konservuoty pasary riiSiy, pagal Dunkano kriterijy. Note. Values marked with different lowercase letters (a,b)
indicate significant differences between types of conserved feed according to the Duncan's test, P < 0,05.

Kokybés rodikliu palyginimas jvairios sudéties Zoliniuose konservuotuose pasaruose

skirtingais metais

Dél meginiy kiekio triikumo skirtumus tarp mety pavyko jvertinti tik dobily silose,
javainyje, liucernos silose ir migliniy zoliy silose. Dobily silose ir javainyje SM kiekis per visa
tyrimo laikotarpi (2019-2022) reikSmingai nekito (21 paveikslas). Liucernos silose didZiausias
SM kiekis (47 proc.) nustatytas 2021 metais, kuomet buvo stebima ypatingai sausa vasara, o liepos
ménesio temperattra virSijo daugiamet] vidurkj. Jis reikSmingai nesiskyré nuo 2022 metais
nustatyto SM kiekio, tac¢iau buvo reikSmingai didesnis nei 2019 (p < 0,05) ir 2020 (p < 0,05)
metais, kai SM kiekis atitinkamai buvo 32 proc. ir 34,1 proc. Tuo tarpu. migliniy Zoliy silose
didziausias SM kiekis 42,2 proc. nustatytas 2020 metais ir jis reikSmingai nesiskyré nuo 2019
metais nustatyto SM kiekio, ta¢iau buvo reik§mingai didesnis nei 2021 ir 2022, kai nustatytas SM
kiekis buvo apie 39,6 proc. (p < 0,05).

Javainyje ZB kiekis reik§mingy skirtumy tarp tyrimo mety neturéjo. Maziausias ZB kiekis

dobily silose nustatytas tik 2022 metais. ZB kiekis buvo maZesnis apie 4,6 proc. SM lyginant su
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ankstesniais tyrimo metais (p < 0,05). Liucernos silose vidutini§kai 4,4 proc. SM didesnis ZB
kiekis buvo nustatytas 2019 ir 2020 metais lyginant su 2021 metais (p < 0,01), 0 2022 metais ZB
kiekis reik§mingai nesiskyré nuo kity tyrimo mety. Migliniy Zoliy silose didZiausias ZB kiekis

taip pat uzfiksuotas 2019 ir 2020 metais. ZB kiekis buvo vidutinigkai 1,3 proc.
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21 paveikslas. Sausyjy medziagy ir zaliy baltymy kiekis jvairios sudéties Zoliniuose
konservuotuose paSaruose 2019-2022 m.
Figure 21. Dry matter and crude protein content of various composition conserved feeds in
2019-2022
7L kiekis taip pat kaip ir ADF kiekis reik§mingai tarp mety kito tik migliniy Zoliy silose
(22 paveikslas). Kiekio kitimo tendencija taip pat buvo labai panasi. Didziausias ZL kiekis
nustatytas 2022 metais ir jis reikimingai nesiskyré nuo 2021 metais nustatyto ZL kiekio, tadiau
2019 (p < 0,01) ir 2020 (p < 0,001) metais ZL kiekis buvo daugiau nei 1 proc. SM maZesnis.
Vertinant ADF kiekj reikSmingy skirtumy tarp mety vertinant dobily, javainio ir liucernos silosg
nenustatyta. DidZiausias ADF kiekis nustatytas 2022 metais. Jis reikSmingai nesiskyré nuo
2021 mety, taciau buvo beveik 1 proc. SM didesnis, nei 2019 (p <0,05) ir 2020 (p < 0,01) metais.
Likusiy kokybés rodikliy vertinimas, reikSmingy skirtumy tarp konservuoty pasary sudéties,

neparodé.
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22 paveikslas. Zalios Igstelienos ir riigitaus detergento tirpale netirpios lastelienos kiekis jvairios
sudéties zoliniuose konservuotuose pasaruose 2019-2022 m.
Figure 22. Crude fiber and acid dtergent fiber content of various composition conserved feeds in

2019-2022

Kokybés rodikliy palyginimas jvairios sudéties Zoliniuose konservuotuose pasaruose,

priklausomai nuo konservavimo biido

Vertinant SM  kiekio skirtumus tarp konservavimo budy, reikSmingai iSsiskyré tik
konservavimas rySulyje, nes méginiuose paimtuose i$ rysuliy SM kiekis buvo reik§mingai
didesnis, nei silosuojant rankovéje, kaupuose ar trans¢joje (p < 0,05), taciau SM kiekis
reikSmingai nesiskyré, kai silosas buvo laikomas ritiniuose (20 Lentelé). ReikSmingai
Sarmingesnis pH taip pat nustatomas rySulyje. pH buvo vidutiniskai 0,6 pH vienety didesné nei
rankovése, transéjose ir kaupuose laikomo siloso (p < 0,01), taciau reikSmingai nesiskyré nuo
ritiniuose laikomo siloso pH. FR rodiklis taip pat i3siskyré rysulyje. Cia jis buvo Zemiausias (apie
4,4) ir lyginant su rankovéje ir trans¢joje laikomu silosu buvo daugiau kaip 4 kartus mazesnis,
lyginant su kaupuose laikomu silosu daugiau nei 3,5 karto mazesnis (p < 0,01). Likusiy rodikliy
(AE,NEL, ZB, ZR, NDF, ADF, ZL ir ZP) kiekis vertinant skirtingus silosavimo biidus reik§mingai

nekito.
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20 lentelé. Lietuvoje pagaminto jvairiais btidais konservuoto Zolinio paSaro kokybés rodikliai

Table 20. Quality parameters of variously preserved grass fodder produced in Lithuania

T Transéja / Ritinys / Kaupas / Rankové / RySulys /
Trench Bales Heap Sleeve Bundle
n 589 274 120 13 4
SM/DM g kg 398+4,7b 439 + 8,6 ab 397+11,8b 382+206b  508,8+87,2a
ME MJ/kg SM 9,19+0,07a 898+005a 914+0,28a 9,26 £0,16 a 9,30+0,18a
NEL MJ/kgSM 525+0,02a 515+004a 509+0,05a 537+0,12a 537+0,12a
ZBICP g kgl SM 1446+23a 131,1+20a 1382+30a 1433+6,0a 1348+26,2a
VTA/WSCgkgtSM 378+11lab 447+16ab 366+26ab 29,1+6,1b 52,4+188a
ZR/CL g kgl SM 352+0,7a 30,7+04a 33,1+06a 36,6+17a 278+15a
NDF g kgt SM 481 +26a 492 +44a 500+ 6,2 a 502 +18,1a 471+43a
ADF g kg' SM 307+14a 314+21a 318+34a 313+8,0a 294+229a
ZLICF g kg SM 260t14a 275+21a 270+ 32a 278+ 10,0a 267+245a
ZP/CA g kgtSM 988+14a 872+t17a 93,1+24a 87,3+50a 743+6,7a
pH 460+0,02b 491+003ab 4,66+004b 458+0,12b 520+0,26 a
FR 18,33+0,44a 1157+0,76ab 16,04+092a  18,19+3,04a 440+0,8b

Pastaba. Skirtingomis mazosiomis raidémis (a,b) pazymétos vertés rodo reikSmingus skirtumus tarp
konservavimo budy, pagal Dunkano kriterijy. Note. Values marked with different lowercase letters (a,b) indicate
significant differences between preservation methods according to the Duncan's test, P < 0,05.

Apibendrinimas:

Dobily ir liucernos silosas pasizyméjo maziausiu SM kiekiu, o kartu su pupiniy Zoliy
misinio silosu ir maZiausiu NDF ir ADF kiekiu. Pupiniy Zoliy misinys taip pat pasizyméjo ir
maziausiu AE ir NEL kiekiu lyginant su kitu silosu. Taciau liucernos silosas ir pupiniy Zoliy
misinio silosas issiskyré didziausiu baltymy kiekiu. Migliniy — pupiniy Zoliy miSinio silosas —
didziausiu FR. Didziausias 7L kiekis nustatytas javainyje. Konservuojant pasarg skirtingais
biidais, tarp didziosios daugumo kokybiniy rodikliy reikSmingy skirtumy nenustatyta, tik pasaras

konservuotas rysulyje issiskyré didesniu SM ir pH ir maziausiu FR kiekiu.

3.3.2. Kukuriizy siloso mitybinés vertés rodikliu palyginimas

Kokybés rodikliy palyginimas kukuriizy silose skirtingais metais
Didziausias SM kiekis kukuriizy silose nustatytas 2020 metais, kuomet liepos—rugséjo
ménesiy krituliy kiekis buvo mazesnis uz daugiametj vidurki. SM kiekis buvo 6,4 proc.
reikSmingai didesnis nei 2022 metais (p < 0,001) ir 4,6 proc. didesnis nei 2021 metais (p < 0,01)

(23 paveikslas). 2019 metais nustatytas SM kiekis reikSmingai nesiskyré¢ nuo 2020 metais
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nustatyto SM kiekio, taciau vis tiek buvo reikSmingai didesnis nei 2021 ir 2021 metais (p <0,01).
Krakmolo kiekis reikSmingai iSsiskyré lyginant krakmolo kiekj nustatyta 2019-2020 metais su
krakmolo kiekiu nustatytu lyginant 2021-2022 metais. Krakmolo kiekis 2019-2020 metais buvo
4,0—-6,3 proc. SM didesnis (p < 0,001).

NDF kiekis 2019-2020 metais buvo vidutiniskai 2,9 proc. SM mazesnis nei 2021-2022
metais (p < 0,001). ADF kiekis lygiai taip pat kaip ir NDF kiekis 2019-2020 metais buvo
mazesnis. ADF kiekis buvo vidutiniskai 2 proc. SM mazesnis nei 2021-2022 metais (p < 0,001).
Ta pati tendencija pastebima ir ZL kiekyje. ZL kiekis 2019-2020 metais buvo vidutiniskai
2,2 proc. SM mazesnis nei 2021-2022 metais (p < 0,001).
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23 paveikslas. Sausos medziagos, krakmolo, NDF, ADF ir zalios lastelienos kiekis kukurtizy silose
2019-2022 m.
Figure 23. Dry matter, starch, NDF, ADF and crude fibre content in maize silage 2019—2022

Pastaba. Skirtingomis mazosiomis raidémis (a,b) pazymétos vertés rodo reik§mingus skirtumus tarp mety, pagal
Dunkano kriterijy. Note. Values marked with different lowercase letters (a,b) indicate significant differences
between years according to the Duncan's test, P < 0,05.

7B kiekis reikimingai nekito lyginant 2019, 2020 ir 2022 metus ir vidutinis ZB kiekis tais
metais buvo apie 7,92 proc. SM ir buvo reikSmingai maZesnis nei 2021 metais (lyginant su 2020
metais p < 0,001, lyginant su 2019 ir 2022 metais p < 0,01), kai vidutinis 7B kiekis sieké
8,27 proc. SM (24 paveikslas). Lyginant su kitais tyrimo metais maZiausias ZR kiekis buvo 2022
metais (p < 0,001). Nors 2021 metais nustatytas ZR kiekis buvo didesnis lyginant su 2022 metais,
tadiau ZR vis tiek buvo reik§mingai maziau nei 2020 (p < 0,01) ir 2019 (p < 0,001) metais. ZP
kiekis reik§mingai issiskyré tik 2019 metais. Lyginant su kitais tyrimo metais ZP kiekis buvo

vidutiniskai 0,34 proc. SM mazesnis nei 2020-2022 tyrimo metais (p < 0,001).
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24 paveikslas. Zaliy baltymy, Zaliy riebaly ir zaliy peleny kiekis kukuriizy silose 2019-2022 m.
Figure 24. Crude protein, crude fat and crude ash content in maize silage in 2019—2022

Skirtingomis mazosiomis raidémis (a,b) pazymétos vertés rodo reikSmingus skirtumus tarp mety, pagal
Dunkano kriterijy / values marked with different lowercase letters (a,b) indicate significant differences between
years according to the Duncan's test, P < 0,05.

ME buvo 0,5 MJ/kg SM didesné 2022 metais nei 2021 (p < 0,05), taciau abejais metais
nustatyta ME reikSmingai nesiskyré nuo kity tyrimo mety (2019 ir 2020) (25a paveikslas).
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25 paveikslas. Metabolizuojama energija ir neto energija laktacijai (a) ir pH ir fermentacijos rodiklis
kukurtizy silose 2019-2022 m.
Figure 25. Metabolisable energy and net lactation energy (a) and pH and fermentation index in maize
silage in 2019-2022

Skirtingomis mazosiomis raidémis (a,b) pazymétos vertés rodo reikSmingus skirtumus tarp mety, pagal
Dunkano kriterijy / values marked with different lowercase letters (a,b) indicate significant differences between
years according to the Duncan's test, P < 0,05.
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Didziausia NEL nustatyta 2019 ir 2020 metais. Ji Siais metais buvo labai panasi ir
vidutiniskai sieké 6,73 MJ/kg SM. NEL taip pat buvo labai panasi lyginant 2021 bei 2022 metus
ir vidutiniSkai sieké 6,47 MJ/kg SM, taciau Siais metais NEL buvo reikSmingai mazesné nei 2019
ir 2020 metais (p < 0,001).

pH verté, kuri 2019-2020 metais sieké 3,94, buvo reikSmingai mazesné nei 2022 metais,
kai vidutiné¢ pH verté sieke 4,03 (p < 0,01) ir 2021 metais, kai vidutiné¢ pH verté sieke 4,07
(p <0,001) (25b paveikslas). Nedideliu skirtumu, bet FR reik§mé didesné 2019 metais nei 2022
metais (p < 0,05), taciau abiejy Siy mety FR nesiskyré nuo 2020 ir 2021 tyrimo mety.

Kokybés rodikliy palyginimas kukuriuizy silose priklausomai nuo konservavimo biidy

SM kiekis silosuojant rankovéje buvo 4,2 proc. didesnis nei silosuojant ritiniuose ar
kaupuose (p < 0,05) (21 lentel¢). Silosuojant transéjoje SM kiekis taip pat nustatomas Siek tiek
mazesnis, taciau jis reikSmingai nesiskyré nuo kity silosavimo biidy. AE reikSmingai nekito esant
skirtingiems silosavimo biidams. NEL i$siskyré tik silosuojant rankovéje. NEL buvo 0,4 MJ/kg
SM didesné nei silosuojant kaupuose, tranSéjose ar ritiniuose, kur NEL vidutini$kai buvo

6,6 MJ/kg SM (p < 0,001).

21 lentelé. Lietuvoje pagaminto jvairiais bidais konservuoto kukuriizy siloso kokybés rodikliai

Table 21. Quality parameters of variously preserved maize silage produced in Lithuania

Rodiklis / Parameter Tﬁgi?ha J KaH%F;?)S U Riég;:i 4 R%T;:/‘éé 4
n 16 75 26 13
SM/DM g kg* 3746 £3,9ab 366,6£83b 366,1+132b 4085+376a
ME MJ/kg SM 11,06 £0,09a 11,17+0,23a 11,01+0,09a 1151+0,36a
NEL MJ/kg SM 6,61+0,02b 6,60+0,04b  6,66+0,06b 7,02+0,04b
ZBICP g kg' SM 80,1+ 0,04 ab 78,6 +0,9ab 78,01,8b 823+19a
Krakmolas/Starch g kgt SM  324,1+39b 320,3+9,1b 331,9+140b 387,0+x436a
ZR/CL g kgt SM 29,6 +0,2 ab 28,9+05b 28,7+0,7b 31,5+21
NDF g kg* SM 3456+24a 3539+55a 351,0£7,2a 299,7+322b
ADF g kg-tSM 2079+20a 211,0+4,0a 208,6+58a 171,2+240b
ZLICF g kg' SM 187, 7+ 1,7 a 188,7+3,8a 185,7+56a 1656+204b
ZP/CA g kg™ SM 46,0+0,3a 472+0,7a 446+13a 412+40b
pH 397+0,01la 401+003a 4,03+0,03a 4,02 £0,05
FR/FI 28,66 +0,18a 27,87+058a 28,28+0,49a 28,65+0,65a

Skirtingomis mazosiomis raidémis (a,b) pazymétos vertés rodo reik§mingus skirtumus tarp konservavimo biidy,
pagal Dunkano kriterijy / values marked with different lowercase letters (a,b) indicate significant differences
between preservation methods according to the Duncan's test, P < 0,05.
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7B kiekis reik§mingai skyrési tik tarp silosavimo ritiniuose ir rankovéje. Pastebima, kad
silosuojant rankovéje vidutinis ZB kiekis buvo 0,43 proc. SM didesnis nei silosuojant ritiniuose
(p < 0,05). Lyginant skirtingus silosavimo biidus pastebima, jog didziausias krakmolo kiekis
aptinkamas silosuojant rankovéje. Krakmolo kiekis buvo 5,5-6,7 proc. SM didesnis nei kaupuose,
trand¢jose ar ritinivose (p < 0,05). ZR kiekis labiausiai iSsiskyré silosuojant ritiniuose ir
rankovése. Ritiniuose ZR kiekis buvo maZiausias (2,87 proc. SM), kai tuo tarpu rankovéje
didziausias (3,15 proc. SM) (p < 0,01). Tran$¢joje nustatytas ZR kiekis (2,96 proc. SM)
reik§mingai nesiskyré nuo kity silosavimo biidy, o kaupuose nustatytas ZR kiekis (2,89 proc. SM)
nors ir maziau, taciau vis tiek statistiSkai reikSmingai buvo mazesnis nei rankovése (p < 0,05).

NDF kiekis buvo nuo 4,6 iki 5,4 proc. SM mazesnis silosuojant rankovése lyginant su
kitais silosavimo biidais (p < 0,001). ADF kiekis lygiai taip pat kaip ir NDF kiekis mazesnis
matomas silosuojant rankovése. ADF kiekis buvo nuo 3,7 iki 4,0 proc. SM mazesnis rankovése
lyginant su kitais silosavimo biidais (p < 0,001). Ta pati tendencija rasta ir vertinant ZL kiekj.
Rankovése ZL kiekis buvo vidutiniskai 2,2 proc. SM maZesnis nei silosuojant ritiniuose,
transéjose ar kaupuose (p < 0,05).

Rankovése taip pat uzfiksuotas ir maziausias ZP kiekis. ZP kiekis labiausiai issiskyré
lyginant su kaupuose nustatytu ZP kiekiu. Rankovése ZP kiekis buvo 0,6 proc. SM maZesnis
(p < 0,001) nei kaupuose, ta¢iau ZP kiekis taip pat buvo 0,5 proc. SM maZesnis ir lyginant su ZP
kiekiu transéjose (p < 0,01) ir 0,3 proc. SM mazesnis lyginant su ZP kiekiu ritiniuose (p < 0,05).

Vertinant pH pagal skirtingus silosavimo biidus nustatyta, kad visais atvejais pH iSliko
pastovus ir silosavimo biidas jtakos neturé¢jo. Kaip ir pH, FR tarp silosavimo biidy reikSmingai
nesikeite.

Apibendrinimas

Didziausias SM kiekis kukuriizy silose nustatytas 2020 m. NDF, ADF ir 7L kiekis buvo i
mazesnis 2019 — 2020 m., nors Sie metai pasizyméjo didesniu NEL. 2021 m. kukuriizy silosas
issiskyre didesniu ZB kiekiu. Kukuriizus silosuojant rankovéje, jy silosas reikSmingai issiskyré
didesniu NEL, ZB, ZR ir krakmolo kiekiu ir maziausiu NDF, ADF ir ZP kiekiu. pH ir FR tarp

silosavimo biidy reiksmingai nesiskyre.
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ISVADOS

1. Ivertinus skirtingos procentinés sudéties migliniy — pupiniy zoliy misiniy siloso kokybe,
nustatyta, kad silosas, kuriame dominavo pupinés zolés (80 proc.) pasizyméejo didesniu energijos
ir baltymy kiekiu, taciau prastesniais fermentacijos rodikliais, jskaitant mazg kiekj pieno riigsties.
Nors 100 % migliniy zoliy silosas tur¢jo mazesnj baltymy ir energijos kiekj, jis pasizyméjo
geresnes kokybés fermentacija dél didesnio kiekio vandenyje tirpiy angliavandeniy, kas lémé ir
mazesnj sausyjy medziagy kiekio praradimg ir didesnj kiekj pieno rtgsties. Aerobinés
fermentacijos metu stipriu gedimu iSsiskyreé tik aukstosios avizuolés silosas. Nors migliniy zoliy
silose atidarius méginius temperattra did¢jo, tai neturé¢jo reikSmingos jtakos siloso kokybei.

2. Istyrus pieninés, vaSkings ir fiziologinés brandos kukuriizy siloso kokybe, nustatyta, jog
vaskinés brandos kukuriizy silosas pasizyméjo optimaliu kiekiu sausyjy medziagy ir stabiliu
baltymy kiekiu aerobinio gedimo metu, nors pieninés brandos silose buvo daugiau baltymy
atidarius méginius. Taciau pieninés brandos kukurtizy silose dél per didelés drégmés negaléjo
vykti kokybiska fermentacija, todél Sis silosas pasizyméjo stipriausiu aerobiniu gedimu.
Fiziologinés brandos kukuriizy silose Igstelienos, NDF ir ADF kiekiai iSliko stabillis aerobinés
fermentacijos metu. Nors silosas paruostas i§ 100 % puslétosiomis kiilémis uzkrésty kukuriizy
turéjo apskritai blogesne kokybe, nei silosas, paruostas i§ neuzkrésty kukuriizy, jis neturéty turéti
neigiamo poveikio gyvuliy sveikatai ar produkcijai.

3. Istyrus tikiuose surinkto konservuoto paSaro kokybe, nustatyta, kad jvairiy pupiniy Zoliy
silosai ir jy miSiniai i8siskyré dideliu kiekiu baltymy, taciau nepasizymeéjo gerais fermentaciniais
rodikliais. Pastebéta, kad migliniy Zoliy ir migliniy-pupiniy Zoliy silosas pasizyméjo dideliu
kiekiu Igstelienos ir angliavandeniy, buvo geros fermentacijos kokybés. Zoliniai paSarai,
konservuoti trans¢joje ir rankovéje 18siskyré aukstu fermentacijos rodikliu ir Zemu pH, kas rodo
geros kokybés fermentacija. Siais biidais konservuotas pasaras taip pat buvo baltymingesnis ir
pasiZymeéjo geresniais energetiniais rodikliais.

4. Nors kukuriizy siloso fermentacijos kokybé tyrimo metu nerodé priklausomybés nuo
silosavimo budo, didziausias krakmolo ir baltymy kiekis kukuriizy silose buvo nustatytas
silosuojant rankovéje. Sis silosavimo biidas taip pat i§siskyré didesniu kiekiu sausyjy medziagy ir

mazesniu kiekiu Igstelienos ir jos frakcijy.
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Abstract: The common smut of corn, caused by Ustilago maydis, reduces the yield and quality of
maize forage. When heavy infestations of corn smut occur, grain yields can be so severely decreased
that the most viable economic alternative may be to harvest and ensile the crop. Only a couple of
studies have attempted to investigate the influence of aerobic exposure on the nutritive value and
aerobic stability of silage, which is prepared from smut-infected maize. In this study, individual
whole corn plants were harvested by hand. The plants were distributed into three treatments: 0%
infected, 50% infected, and 100% infected. The fresh forage was ensiled in triplicate for a 90-day
period. Aerobic exposure lasted for 28 days. Samples were taken on the day of opening and on the
3rd, 7th, 14th, and 28th days. Near infrared spectroscopy (NIRS) calibration equations were used
for the prediction of qualitative indicators. Silage prepared from 100% smut-infected maize had
comparatively poor quality with dry matter loss, increasing pH and the low amount of starch. It
was also distinguished with significant temperature increases from days 15 to 18 of aerobic exposure.
Silage prepared from 50% smut-infected maize did not show significant quality changes over the
period of the experiment, although it had inferior quality compared to the silage prepared from
smut-free maize. While silage prepared from smut-infected maize had an overall worse quality than
check for silage prepared from non-infected maize, it should not have an adverse effect on livestock health or

pdates production.
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1. Introduction

Silage preparation and storage are two of the most effective techniques for ensuring

“Hcatesaie Filitos CHotinmd animal feed supplies. Lactic acid bacteria (LAB) mainly convert water soluble carbohy-

Mosaaebu drates (WSC) and also a little lignocellulolytic material into organic acids under anaerobic

Received: 7 November 2022 conditions. Due to this acidification, the silage can be stored for a long period of time. Corn

Revised: 21 December 2022 is one of the most important forages crops used for ensiling [1,2].

Accepted: 28 December 2022 Common smut is a disease caused by Ustilago maydis infections, and it is relatively

Published: 29 December 2022 common in corn. It is influenced by unfavourable weather conditions, such as high
temperatures and droughts in the period of pollen scattering and filaments spreading.

The smut disease has a major impact on corn production globally [3] and can infect corn at

all phenological phases. The main symptoms of the disease are chlorosis, necrosis, tumour
induction [4], and galls growth [5]. In corn, common smut is mainly found in ears as fungal
structures called galls that are filled with black teliospores [6]. Smut galls consist of fungal
and host tissues. Young galls are white, firm, and covered with a semi-glossy periderm.
conditions of the Creative Commons A8 galls begin to mature, interior tissues become semi-fleshy and streaks of black tissues
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against corn smut infection, and the methods for controlling it are limited primarily to
seed dressings [7,8]. The protection against this pathogen is basically based on prevention.
Many methods for controlling corn smut have been recommended, such as well-balanced
soil fertility that can be obtained possibly based on soil tests. Excessive nitrogen available
in soil, accompanied sometimes by low phosphorus levesl, increases the chance for smut
infestations. Very dry weather conditions tend to aggravate this further. Furthermore, it
is important to avoid mechanical injuries to plants. Implements could cause small cuts
and wounds to the leaves and stalks, which then provide entry points for the fungus.
The protection against insects is also essential. This can be achieved in the early stage of
crop development by using insecticide seed treatments. In addition to these treatments,
a frequently mentioned control alternative is host resistance, which provides the most
advantageous solution against the pathogen [4].

Smut reduces the yield and quality of maize forage. The yield of infected plants can
be reduced by 28.0-61.3%. Losses vary with each growing year, location, and cultivar.
Ear development in infected plants may be impaired depending on the number, size, and
location of smut galls [9]. Thus, large galls, particularly those above the ear, can cause
barren corn plants, and multiple galls per plant also often reduce yields by 100% [4].
Fresh material from smut-infected maize was found to contain smaller quantities of N-free
extractives (NFE) and sugars than smut-free fresh material [8]. Richter et al. [10] state that
plants infected with maize smut had lower dry matter (DM) content and lower nutrients
content, and DM degradability and organic matter did not differ from healthy plants.

When heavy infestations of corn smut occur, grain yields can be so severely decreased
that the most viable economic alternative may be to harvest and ensile the crop [11,12].
However, there are very little research studies on the effects of common corn smut on the
palatability and nutritive value of corn silage. In particular, there is a paucity of studies
examining the changes of smut-infected maize silage quality when the silage is exposed to
air for longer than 7 days. The DM content is lower in infected silage as opposed to the silage
from healthy maize plants. This confirmed that the infection of maize stands with smut
(Ustilago maydis) results in lower DM contents (p < 0.05) in infected plants. Silage infested
with smut tends to have greater fibre, neutral detergent fibre (NDF), acid detergent fibre
(ADF), and crude protein (CP) contents but lesser non-structural carbohydrate contents
than noninfected silage. The smut infection of maize also influences the change in the
microbial composition of silage. This, in accordance with the differing DM content of silage
biomasses, affects the quality of fermentation [10]. Some research studies showed that
silages made with smut-infected maize did not have a harmful effect on the production
and health of cattle [8].

When the silo is opened for feed outs or after the removal of silage from the silo, silage
is exposed to air. At that time, fermentation acids and silage components are oxidized by
aerobic bacteria, yeasts, and moulds [13]. This process is characterized by an increase in
pH [14]. Silage that is rich in sugar and energy, free of butyric acid, and includes only low
concentrations of acetic acid spoil as soon as oxygen enters the material [13]. In general,
maize silage is more likely to be spoiled by aerobic deterioration than grass silage because it
typically includes higher amounts of lactic acid and lower amounts of acetic acid. Aerobic
deterioration is affected by various factors. Biochemical factors affecting aerobic stability
include the development of yeasts and moulds during plant growth, field wilting, storage,
and the concentration of undissociated acetic acid in silage [13].

While some research studies have been carried out to investigate the chemical composi-
tion of silage prepared from smut-infected maize plants, only a couple of studies attempted
to investigate the influence of aerobic exposure on the nutritive value and aerobic stability
of silage prepared from smut-infected maize [8,10]. The studies concluded that silage
obtained from maize plants infected with Ustilago maydis generally had worse aerobic
stability and quality. However, the studies have been carried out in a short time period
(7 days of aerobic deterioration), which may not necessarily reflect the farm’s conditions.
The aim of the present study was to determine to what extent the presence of smut-infected
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maize influences the nutritional value of maize silage and the stability of maize silage
throughout the aerobic exposure period.

2. Materials and Methods
2.1. General

Individual whole corn (Zea mays L.) plants grown in Lithuanian Research Centre for
Agriculture and Forestry research fields in 2021 were harvested by hand. All plants were
“Duxxbury” (FOA 170) hybrids. This is an early hybrid grown for silage and grains. About
75 thousand plants per hectare were sown. During the pollen scattering and filaments
spreading period in July, the average temperature in Lithuania was 22.1 °C (medium peren-
nial air temperature—17.8 °C), and the amount of precipitation was at 58 mm (medium
perennial precipitation—84 mm). High temperatures and droughts in the period of pollen
scattering and the filament spreading stage influenced the development of Ustilago maydis
infections.

Approximately 44% of maize were infected in the field. The total damage to the cobs
by Ustilago maydis was assessed in the field by selecting five random locations in the maize
rows where the number of healthy, damaged and undeveloped cobs was counted within
a two-metre length [15]. Counts were made of the diseased and healthy cobs on five 2m
lengths of rows selected randomly, and then they were corrected to a “per plot” basis.
Stalks were cut at around 15 cm above the soil surface, when corn kernels were in a milk
dough stage (R3-R4) and when the milk line was  to 3 down relative to the kernel. All
corn plants were divided into two groups: maize with an ear that was visibly and severely
infected with Ustilago maydis (Figure 1A) and maize with an ear that was not visibly infected
(Figure 1B).

Figure 1. Corn cobs: (A)—ear not visibly infected with corn smut; (B)—ear visibly and severely
infected with corn smut.

Maize plants were chopped to an average length of 2 cm in a forage chopper. The
plants were broken down into three treatments in total: 0% infected, 50% infected (compiled
from a homogenic mixture of equal parts of 0% infected and 100% infected plants), and 100%
infected. After thorough mixing, the fresh forage was ensiled in triplicate at approximately
1kg (fresh weight) in polyethylene bags (28 cm x 40 cm, thickness of 100 and 130 um, Status
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Innovations Co., Metlika, Slovenia) and sealed using a vacuum packing machine. After
the bags were filled with fresh matter, a temperature sensor (Tempmate. ®-51 Single-Use
USB Data Logger, Heilbronn, Germany) was inserted in the middle of each bag. The data
loggers were set to record the temperature data of all sensors every 10 min during the
experimental phase, according to the method described by Ferrero et al. [16]. The sealed
bags were ensiled for 90 days before initial opening and kept in a lying position in ambient
temperatures (20-22 °C) and in darkness.

Before opening the bags, the gas concentration of CHy, O,, CO,, and H,S was deter-
mined in all treatments, using the GFM 400 Series Gas Analyser (UK). The analyser was
connected to the sample point by using a gas pipe. The flow of gas through the instrument
took place until the reading stabilised.

To start the inflow of oxygen, the bags were opened. The aerobic exposure stage lasted
for 28 days. Samples were taken on the day of opening and on the 3rd, 7th, 14th, and
28th days of aerobic deterioration. Three of the sensors were taken out after opening the
samples, and the rest were left during the aerobic stage.

2.2. Analysis

Maize silage samples were composited by hand and mixed thoroughly. Two hundred
grams from each composited and mixed sample were oven-dried at 65 & 5 °C temperature
to a constant weight and grounded in an ultra-centrifugal mill ZM 200 (Retsch, Germany)
to pass a 1 mm screen. Ground samples were analysed in triplicate for absolute DM DM
contents by drying maize samples at 105 °C for 48 h in a forced-air oven until the weight of
the samples was stable. Near infrared spectroscopy (NIRS) calibration equations (ADAS,
UK) were used for the prediction of CP, crude fat (CL), starch, crude fibre (CF), NDF, ADE,
metabolizable energy (ME), and net energy lactation (NEL) data by using an NIRS-6500
device with a sample spinning module (Foss-Perstorp, USA) and selecting wavelengths
between 400 and 2500 nm in reflectance spectra [17]. Then, dried samples were scanned in
three replications using cuvettes, and the acquired spectra were processed with equations
used in the device (ADAS, UK). Crude ash (CA) content was determined as the mass left
after sample incineration at 550 (£10) °C. The acidity (pH) of fresh (undried) silage samples
was measured in water extracts, in accordance with a potentiometric method, using a pH
meter (Horiba, UK).

2.3. Statistical Analysis

Statistical analysis was conducted using IBM SPSS Statistics, version 25. The nutritive
value indicators of different silage treatments were presented as mean =+ standard deviation
(SD) and significant differences between the days of aerobic exposure and between silage
with varying levels of smut damage were calculated using one-way ANOVA (Tukey’s post
hoc test). A value of p < 0.05 was considered statistically significant.

3. Results
3.1. Chemical Composition of the Harvested Maize Forage

The chemical composition of corn forages before ensiling is shown in Table 1. The
maize forage that was completely infected with smut (smut-infected maize (100%)), har-
vested at a dough stage, had the lowest amount of DM, CP, starch, and ADF at 308.6, 70.5,
1724, and 201.4 g kg~ !, respectively. It also had the highest amount of CA with 48.5 g kg ™!
and CF with 243 g kg~!. The intact (smut-free) maize stood out with the highest amounts
of DM (333.1 g kg™1), CP (71.3 g kg 1), starch (257 g kg '), NDF (399.4 g kg~ !), and ADF
(2214 gkg™1).
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Table 1. DM and chemical composition (DM basis) of freshly chopped whole-plant corn with different
Ustilago maydis infection rate (before ensiling).

DM cp CA Starch CF NDF ADF
Treatment
gkg!
Smut-free maize 333.1+£37° 71.3+18° 40.8 £0.8° 2574+£72°¢ 2166 + 4.4° 3994 £ 82° 2214 £ 44°
Smut-infected maize (50%) 329.1+52% 71.1+19* 411+ 110 2254+ 106" 2175 +137° 3757 £94* 2023+ 7.5
Smut-infected maize (100%) 308.6 +5.0° 705+£17° 485+21° 1724+ 109° 2430+ 67" 3807 £ 10.0 2014+ 292

Note. Values with different lowercase letters indicate significant differences among treatments. Values are
presented as mean + SD. Abbreviations: DM—dry matter; CP—crude protein; CA—crude ash; CF—crude fibre;

NDF—neutral detergent fibre; ADF—acid detergent fibre.

3.2. Nutritive Value of the Silage at the Opening and during Aerobic Exposure

Changes in the silage quality during the time period of aerobic exposure are presented

in Table 2.

Table 2. Effect of Ustilago maydis infection rates on fermentation patterns and the nutritive value of
the silage at the opening and during aerobic exposure.

Days of Aerobic Exposure
Item Treatment 0 3 4 7 P 14 28
Smut-free maize silage 301.2 + 3.834 335.1+5.1° 351.0 £ 5.7°C 4040 +£ 37 4960 +13.19¢
DM gkg™ Smut-infected maize silage (50%) 314.0 £ 793P 327.7 + 86°° 328.0 £ 678 3170+ 6.1 3440+ 56
Smut-infected maize silage (100%) 3248 £ 598 3280+7.0° 306.0 £54** 3010 £85** 2890 + 624
Smut-free maize silage 410+ 0044 400 + 0054 410+ 0084 402+0054 410+£005*
pH Smut-infected maize silage (50%) 410+ 0.044 410+ 0.044 412+ 0054 41240054 420+£0054
Smut-infected maize silage (100%) 430 +0.04 B 430 +0.03® 430 + 0.04 8 425+ 0.04°® 530 +0.04%®
Smut-free maize silage 938+ 32 937 +1.0° 88.8 +1.2° 92.4+04° 99.8 +31°
CPgkg™! Smut-infected maize silage (50%) 935+03" 89.3 +45 928+ 0.8 916 +1.1 900 +£274
Smut-infected maize silage (100%) 872+£26% 948+09? 914 £3.1° 9.5+ 18° 121.7 + 698
Smut-free maize silage 249+ 044 245034 233254 27+034 231+09
CLgkg™! Smut-infected maize silage (50%) 26.8 + 08" 248 + 037 254 + 0.6 A 25.6 +12 %P 247+£07°2
Smut-infected maize silage (100%) 307 + 0.5 27.7 £07"8 352+ 1.6 302+ 084 235+£21°
Smut-free maize silage 541+57 59+ 15 55.7 + 2.8 553+19 55.0+13%
CAgkg™! Smut-infected maize silage (50%) 541+12 503+ 21 529+07 53.1+48 484 +344
Smut-infected maize silage (100%) 468 £2.8%" 53.0 £ 37" 53.5+£26" 49.8 + 4.6 442+1334
Smut-free maize silage 2459 + 798 202.3 + 15.8°® 2227 +£117 %€ 2169 + 1.5 217.9 +107 28
Starch g kg ™! Smut-infected maize silage (50%) 2334 +99%8 1814 £9.1°° 1887 +1.2°F 196.2 + 14.0°® 200.1 4+ 202 3B
Smut-infected maize silage (100%) 1625 + 18204 117.3 £ 8434 139.8 £2.7 04 159.1 + 8,004 166.7 + 1534
Smut-free maize silage 188.0 + 5.6 2003 + 8.4F 194.1+£50 197.0 £10.3 1934 +46°
CFgkg™! Smut-infected maize silage (50%) 192.9 + 6.7 1812 £7.134 198.1 + 34" 193 + 1.9° 186.0 + 6.8 P
Smut-infected maize silage (100%) 1998 + 6.8 2118 £ 51 205.4 + 5.2¢ 1899 + 4.8° 1380 + 1.224
Smut-free maize silage 390.0 + 1414 4092+ 524 3974+ 784 400.3 + 844 396.0 £ 374
NDF gkg™! Smut-infected maize silage (50%) 4032+9.64 395.0 + 1444 4165+ 58% 4063 +5.14 4025+ 424
Smut-infected maize silage (100%) 4353 £ 74° 4662+ 458 4484 +£44°€ 4305+89°% 4664 +12.1°
Smut-free maize silage 2102+ 7.0 2224+ 94" 2172 +57 2162+ 1248 2129 + 44
ADF g kg Smut-infected maize silage (50%) 2022+ 94 1904+ 914 209.7 +54 210.6 + 2.1 AB 1933 + 89
Smut-infected maize silage (100%) 2042 £15.1% 227.6 + 698 2179 £ 4.2¢ 1929 + 9404 160.1 + 6.0 24
Smut-free maize silage 10.87 + 0.14 1071 +£0.114 10.77 + 0.06 ® 10.74 £0.16 10.79 + 0.07 4
ME MJ/kg Smut-infected maize silage (50%) 10.88 + 0.07 ¢ 11.01 + 0.12<B 10.74 + 0.05 8 10.73 + 0082 10.96 + 0.08 B
Smut-infected maize silage (100%) 1071 £0.09 % 10.50 £ 0.10 34 10.61 £ 0.03 34 1089 £0.11° 11.67 £ 002
Smut-free maize silage 657 +0.08 6.45 + 0.08 B 6.50 £0.058 647 +0.12 651 +0054
NELM]J/kg Smut-infected maize silage (50%) 655 +0.06 6.63 +0.13 8 647 £0048 6.46 +0.04 6610074
Smut-infected maize silage (100%) 6.45 + 0.07 627 +0.06*4 637 £ 0,022 657 £0.07°¢ 7.15 £ 0.0248

Note. Values with different uppercase letters indicate significant differences among treatments on the same
day during aerobic exposure. Values with different lowercase letters indicate significant differences among
days after opening for the same treatments. Values with no letters did not show significant differences among
treatments or days (p < 0.05). Values are presented as mean + SD. Abbreviations: SEM—standard error of means;
DM—dry matter; CP—crude protein; CL—crude fat; CA—crude ash; CF—crude fibre; NDF—neutral detergent
fibre; ADF—acid detergent fibre; ME—metabolizable energy; NEL—neto energy lactation.

It was observed that the amount of DM decreased in the silage prepared from 100%
smut-infected maize. When comparing the silos of different infection levels, it was observed
that on day 0, the DM content of the silage prepared from 100% infected material was
significantly higher than that of the non-infected silage (p < 0.05), while the content of the
silage prepared from 50% infected silage was not significantly different from that of the
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two silos (p > 0.05). In the 100% smut-infected maize silos, the pH increased significantly
(p < 0.05). When comparing the silos of different infection levels, it was observed that the
pH was slightly higher in the 50% damaged silos than in the undamaged silos throughout
the entire period, but it was not statistically significant (p > 0.05). In the silos prepared from
the 100% damaged maize, the pH was significantly higher on all days compared to the
other treatments (p < 0.05).

The CP content of 100% infected silage increased significantly by 39.5% on day 28
(p < 0.05) The CP content of the 100% infected silage was significantly lower at day 0
(p <0.05 compared to both silages).

In the silos prepared from 50% infected maize, the CL content decreased by 7.8% at
day 28 compared to day 0 (p < 0.05). In the silos made from 100% infected maize, the
CL content was the lowest on day 28 over the entire study period compared to a 0-14
days period. When comparing the silos with different infection levels, it was observed
that during the entire study period (except for day 28), the CL content was significantly
higher in the 100% smut-infected silos than in the non-infected (p < 0.05) and 50% infected
(p <0.05) silos.

In the silos, prepared from 50% infected maize, a significant decrease in starch content
was observed on days 3,7, and 14 (p < 0.05) compared to day 0, but it did not differ from
day 28 (p > 0.05). The 100% damaged silage had a significantly lower starch content on all
days from day 0 to day 14 compared to the undamaged silage and the 50% damaged silage
(p <0.05).

On day 14, a significant decrease was observed in the CF content in the 100% infected
silos compared to days 3 and 7 (p < 0.05), and on day 28, the fibre content was the lowest
during the entire study period and it decreased by 31% from day 0 (p < 0.05). When
comparing silos with different infection levels, it was observed that on day 3 the CF content
was significantly lower in the 50% infected silage than in the non-infected (p < 0.05) and the
100% smut-infected (p < 0.05) silages and on day 28 the CF content was lower by 28% in
the silos prepared from 100% infected maize than in the silos prepared from non-infected
maize, and it was 25% lower compared to the 50% infected maize silage (p <0.05).

The NDF content of both intact and infected silos did not change statistically signif-
icantly over the study period (p < 0.05), although the NDF content of the 100% infected
silage was significantly higher on all days compared to the 50% infected and non-infected
silage (p < 0.05). The ADF content was lower in 50% smut-infected silage than that of the
other two silages on day 3 (p < 0.05), and on day 28, it was significantly lower than that
of the undamaged silage only (p < 0.05). The ADF content of the 100% infected silos was
significantly lower than that of the undamaged silage on day 14 (p < 0.05), and on day 28, it
was significantly lower than that of the two silages (p < 0.05).

The ME did not change significantly in silos during aerobic exposure. When comparing
silos with different infection levels, it was observed that on day 3, the ME content was
significantly higher in the 50% damaged silos than in the undamaged and 100% damaged
silos (p < 0.05). On day 28, the ME content was significantly different in all silos (the lowest
being in the non-infected silos and the highest in the 100% infected silos) (p < 0.05). The
NEL content increased significantly on day 14 compared to days 3 and 7 (p < 0.05) in the
100% infected silage, and it was the highest on day 28 compared to the entire study period
(p <0.05).

3.3. Temperature of the Silage at the Opening and during Aerobic Exposure

The temperature development represented in Figure 2 shows the course of reheating.
In the healthy silos, the temperature did not change significantly during the first 18 days
of the study, but it increased significantly on days 21 (compared to days 0 and 3, p < 0.05;
compared to days 6, 9, 12, and 18, p < 0.05; compared to day 15, p < 0.05) and 24 (compared
to all days 0 to 18 p < 0.05), and on day 28, it was the highest during the entire study period
(compared to days 0 to 18, p < 0.05; compared to day 21, p < 0.05; compared to day 24,
p>0.05).
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Figure 2. Change in temperatures measured in silage during aerobic exposure while silage was
affected with different Ustilago maydis infection rates. Error bars represent SD. Note. Values with
different uppercase letters indicate significant differences among treatments on the same day during
aerobic exposure. Values with different lowercase letters indicate significant differences among days
after opening for the same treatments. Values with no letters did not show significant differences
among treatments or days (p < 0.05).

In the 50% damaged silos, on days 9, 12, and 15, the temperature decreased statistically
significantly (compared to days 0 and 3, p < 0.05); on day 18, the temperature was the
highest (compared to days 9, 12 and 15, p < 0.05, and compared to day, 6 p <0.05); on days
21 and 24, the temperature decreased, but it was still significantly higher (compared to
days 6,9, 12, and 15, p < 0.01); on day 28, it decreased and was not statistically different
relative to the temperature for the entire period.

Reheating was observed in silage prepared from 100% smut-infected silos. On day
15, the temperature increased significantly compared to days 3, 6, and 9, and on day 18, it
increased again (p < 0.05 compared to the days before). On days 21 and 24, the temperature
was the highest (p < 0.05 compared to the days before), and on day 28, the temperature
dropped significantly compared to days 21 and 24 (p < 0.05); however, it was still high
compared to the other days (p < 0.05).

When comparing silos with various infection levels, the temperature was significantly
higher on day 0 in the silos made from 50% infected maize compared to the healthy silos
(p <0.05), although it was not significantly different from the 100% damaged silos (p > 0.05).
On day 3, the temperature in the 50% damaged silos continued to be significantly higher
than in the smut-free maize silage (p < 0.05). On day 15, the temperature was significantly
higher in the 100% infected silos compared to the 50% damaged silos (p < 0.05), but it was
not significantly different from the healthy silos (p > 0.05). On day 18, the temperature
in the 50% infected silos was significantly higher compared to the healthy silos (p < 0.05),
while the temperature in the 100% damaged silos was the highest compared to the other
silos (p <0.005).

On day 21, the temperature in the intact silage was not different from the 50% damaged
silos, while the temperature in the 100% damaged silos continued to be significantly higher
compared to the other silos (p < 0.05). On days 21 and 24, the 100% damaged silos had the
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highest temperature, and it was approximately +4 °C higher compared to the other silos
(p <0.05).

3.4. Gas Concentration Measurements after the Opening of Samples

While comparing silage treatments with different smut infection levels, there were no
statistically significant differences found between CHy, O,, CO,, and H,S gas concentra-
tions (p > 0.05) (Table 3). The maximum values of CH4 and H,S were found in smut-free
silage, while the maximum value of CO; was found in silage prepared from 100% smut-
infected maize (1.75 and the amount was 1.23 times higher; the maximum values were
then found in smut-free and 50% smut-infected silage, respectively). There was no oxygen
found in any of the treatments.

Table 3. Concentrations of gases in silage affected with different Ustilago maydis infection rates
(measured after 90 days of ensiling).

CHy (0] CO, H,S
Treatment
ppm
Smut-free silage 36+27 0 303.2 + 1215 14 £55
Smut-infected silage (50%) 18 +26 0 430.8 + 181.5 8+45
Smut-infected silage (100%) 26+25 0 531.0 £ 173.6 8+45

Note. Values are presented as mean =+ SD. Abbreviations: CHy;—methane; O,—oxygen; CO,—carbon dioxide;
H,S—hydrogen sulphide.

4. Discussion

Maize smut (Ustilago maydis) is a fungal disease that, under unfavourable conditions,
can damage a large number of maize plants in the field, especially during droughts followed
by heatwaves. The disease affects all above-ground parts of the plant and produces a
large number of spores (teliospores), causing new infections. Several generations of these
teliospores can develop during the growing season. Maize smut reduces the yield and
quality of maize forage [8].

In the present study, an attempt was made to determine to what extent the presence
of smut-infected maize influences the nutritional value of maize silage and the stability of
maize silage throughout the aerobic deterioration stage.

4.1. Chemical Composition of the Harvested Maize Forage

The raw material of freshly harvested 100% smut-infected maize forage had signifi-
cantly lower amounts of DM and starch compared to other treatments. Other researchers
also obtained similar results of the intact maize forage [11,18]. The DM amount might have
been influenced by the fact that maize kernels did not achieve maturity due to Ustilago
maydis infection damage on corn cobs. This led to decreased grain yields and thus lower
ratios of grain to cob + stalk + leaf in the infected plants than in the non-infected plants [11].
Many studies report yield losses due to smut infection. A study by Potkaniski and Weier-
miiller [8] stated that Ustilago maydis is able to metabolize all provided types of sugar, and
it is generally acknowledged that the maize fodder is depleted of carbohydrates due to
smut infections [8,19-21].

4.2. Nutritive Value of the Silage at the Opening and during Aerobic Exposure

In the current experiment, there was a trend of DM decreasing in the silage prepared
from 100 % smut-infected maize. Doleza et al. [10] and Richter et al. [22] also stated lower
DM content in smut-infected silage as opposed to the silage from healthy maize plants.
This confirmed that the infection of maize with Ustilago maydis results in lower DM content
of infected plant silage. Intact silage and silage prepared from 50% smut-infected maize
DM was increased by aerobic exposure due to evaporation of moisture and volatile organic
compounds as silage was not covered [23].
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It is obvious from the results, as shown in Table 2, that the smut infection of maize
plants also influenced the change in silage pH. After the initial opening, all silage samples
had pH values right above the threshold of 4 (Table 2). The pH increased significantly in
the silage prepared from 100% smut-infected maize, reflecting the faulty aerobic stability
influenced by poor fermentation qualities in the early stages of ensiling. However, the pH
was stable in the intact silage as well as in silage prepared from 50% smut-infected maize,
which indicated adequate fermentation. However, the observed difference between the
intact silage and silage prepared from 100% smut-infected maize pH levels differs from the
findings presented by Potkariski et al. [8], in which a silage stability test showed increasing
pH values in all samples (smut-infected and non-infected), with the exception of those with
the chemical additive. This might be influenced by the fact that the raw material of 100%
smut-infected maize stood out with a low amount of starch, as starch contents along with
the activity of epiphytic LAB determine the rate of decline in pH during the early stages of
ensiling, which is important for producing stable silage [24].

The amount of CP kept increasing during aerobic exposure in the silage prepared
from 100% smut-infected maize. In comparison, the CP was stable in the intact silage and
silage prepared from 50% smut-infected maize. The amount of CP tended to increase on a
DM basis as some easily oxidizable constituents of forage were quickly depleted [18,25].
Potkansi et al.’s [8] experiment showed very similar results for CP changes after the
stability test was performed, where it remained stable in smut-free silage (69.19 g kg~! DM
before the stability test and 69.31 g kg~! DM after) and increased in smut-infected silage
(75.87 g kg ! DM before and 87.35 g kg~ DM after).

The CL had a moderate decrease in all treatments and can be explained by oxidation
processes in fatty acids, which caused a substantial amount of ME [23]. The concentration
of Ustilago maydis infection in maize did not show effects on CA content as it remained
stable in all treatments during the period of aerobic exposure. The starch content remained
unchanged when silages were exposed to the air, which seems to be consistent with another
research study [23].

The NDF content of the 100% infected silage was significantly higher on all days
compared to the 50% infected and non-infected silage. According to Filya and Sucu [26]
in the 90 days of ensiling, no significant difference was observed in the NDF of maize
silages (p > 0.05). This finding suggests that lowering the quantity of NDF in the silage
prepared from 100% smut-infected maize during aerobic exposure was a result of smut
infection in maize as other research shows only a small increase in NDF in the intact maize
silage [18,23]. ADF is partly reduced at the process of ensiling as hemicellulose is sensitive
to lower pH and is partially hydrolyzed under acidic conditions [27]. However, the content
of ADF decreased more prominently in the silage prepared from 100% smut-infected maize.
These results are likely to be related to the scale of the maize smut infection of the plant.
Previous research did not show significant changes in the ADF amount of the healthy
silage [18].

The amount of ME and NEL did not change significantly during the time of aerobic
exposure in the intact silage and silage prepared from infected plants. These results are in
line with those of previous studies [18,23], which were obtained by investigating infection-
free maize. As for maize silage infected with Ustilago maydis, there are insufficient data
reflecting the changes in energy indicators.

Some of the changes noted in the chemical composition of smut-infected silage are
similar to those noted in drought-stressed corn silage. Drought stress decreases the grain
content and thereby causes increased NDF and decreased non-structural carbohydrate
content [11]. In the present study, maize plants were not partitioned into grain, cob, stalk,
and leaves. However, visual observation and laboratory analyses (NDF, ADF, and starch)
suggest that smut-infected corn had a lesser grain content than noninfected corn. This
would be expected because of the effects of smut on grain yields.
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4.3. Temperature of the Silage at the Opening and during Aerobic Exposure

An increase in silage temperature is seen as a convenient indicator for the extent and
intensity of aerobic deterioration [18]. The energy released by the aerobic degradation of
WSC in plant respiration is responsible for the elevation in temperature [23]. In this experi-
ment, the temperature of the silage, prepared from 100% smut-infected maize, increased
drastically after 15 days of aerobic exposure due to the fact that common smut gall tissue
can be colonized by mycotoxigenic fungi and contaminated with mycotoxins [6]. The aero-
bic exposure of silage can induce the growth of mould and mycotoxin formation [28-30]. It
has to be considered that the ambient temperature was 17-20 °C during this trial, which
provides good conditions to spoilage organisms such as aerobic yeasts mostly being active
at 20-30 °C [31].

Temperature development also expresses DM losses because microbial respiration
is an exothermic process [32]. These results further support the idea that Ustilago maydis
infections influenced the significant decrease in DM in silage prepared from 100% smut-
infected maize.

Gas concentration measurements did not show any statistically significant differences.

5. Conclusions

The results of this investigation identified that silage prepared from 100% smut-
infected maize is distinguished by a decrease in dry matter and crude fibre content and
an increase in pH over the time of aerobic exposure. It also had a lower amount of starch
than other treatments and experienced significant reheating after opening. While it had an
overall worse quality than silage prepared from non-infected maize, it should not have an
adverse effect on livestock health or production. Silage prepared from 50% smut-infected
maize did not show significant quality changes over the period of the aerobic exposure;
however, it had inferior quality compared to the silage prepared from smut-free maize,
which shows that even a moderate infestation with smut can aggravate the quality of the
silage. These findings suggest that, in general, increasing maize contagion levels with
Ustilago maydis will negatively impact the quality and aerobic stability of maize silage. This
study enhanced our understanding of the effects of Ustilago maydis infection on maize silage
quality relative to aerobic deterioration as the primary concern, paying particular attention
to a long period of aerobic exposure. However, further research is needed to gain a better
understanding of maize smut effects on maize silage nutrition and fermentation quality.
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Abstract

Forage crops serve as the main source of material for production of silage, which is the basis of most winter-feeding
systems. The objective of this study was to evaluate the variation of diverse perennial grasses and the quality of
small grain crop silage and to compare the nutritive value of selected pure and mixed silage groups. Silage samples
were collected from 433 farms. They included perennial grass mix, cereal, alfalfa-perennial grass mix, clover,
perennial ryegrass, perennial grass-clover mix, oat-common vetch mix, clover-alfalfa mix, legume mix, perennial
grass-rye mix, and perennial grass-oat-common vetch mix silage, 1,626 samples in total. Analyses were carried out
to determine the data on the content of dry matter (DM), crude protein (CP), water-soluble carbohydrates (WSC),
neutral detergent fibre (NDF), acid detergent fibre (ADF), also crude fat (CF), crude ash (CA), and acidity (pH).
According to the experimental results, perennial ryegrass silage had the highest CP (166 g kg DM), NDF (550 g
kg! DM) and CF (39.1 g kg'! DM) contents and the lowest DM content (321 g kg') compared to pure and mixed
silage compositions. Among the silage, perennial grass-rye mix silage was shown to have the lowest pH (4.2). Both
silage mixtures with oats and common vetch were characterised with higher pH: the pH of the oat-common vetch
mix was 5, and the pH of perennial grass-oat-common vetch mix was 4.9. The oat-common vetch mix was high
in NDF with 543 g kg™ DM. Mixtures with clover silage were high in CP and NDF content. Overall, among the

samples tested, the best results in nutritive value showed perennial ryegrass silage.

Keywords: silage quality, perennial grasses, legume, common vetch, crop.

Introduction

In the last ten years, forage yield grew by several
times in Europe (Eurostat Statistics Explained, 2021)
and in Lithuania (Statistics Lithuania, 2021). Types of
forage also varied during the same period, and, with the
change in climate, its amount is likely to further alter in
the future.

InLithuania, the harvestof cultivated plants used
for green forage, hay. and silage increased from 1,897.5
thousand tonnes in 2010 to 2,776.9 in 2020, herbage used
forsilage increased from 9.6 to 64.9 thousand tonnes. This
increase may be due to cereals providing flexible options
for utilisation as grazed herbage or for feeding as silage.
Throughout the ten-year period, the number of winter
cereal yield also grew from 1,592 to 4,858 thousand
tons, as it can provide feed earlier than annual grasses
like Lolium multiflorum, etc., because they are generally
more adaptable to early sowing due to higher tolerance of
dry conditions. Cereals are also better suited to single-cut
silage-making, whereas annual grasses require multiple
cuts or grazing to be fully utilised. Oat yield increased
almost three times, up to 264.3 thousand tons, while
legumes yield rose from 70.1 up to 394.3 thousand tonnes
(Statistics Lithuania, 2021). Yield of perennial grasses
intended for silage making from multi-species swards
increased from 9.6 in 2010 to 64.9 thousand tons in 2020.
In temperate grass-based ruminant production systems,

Please use the following format when citing the article:

ass silage is the primary forage available for livestock
%fmng the winter period when weather conditions usually
make grazing unavailable (Moloney et al., 2020).

In the Baltic countries, grasslands consist
mainly of perennial species, and climate change and new
biotic and abiotic stresses are expected to improve the
conditions most likely for forage production owing to the
longer growing seasons with milder and rainier autumns
and winters (Magnolo et al., 2021). Therefore, perennial
grass yield is expected to grow using forage crop species
well adapted to changing climate such as Festuﬁ)hum
hybrids and perennial ryegrass (@strem et al., 2015).

Itis also expected that the European ‘Green Deal
will determine an increase in the amount in grass feed in
the followm% years. The impacts of climate change on
agriculture of the European Union vary in the nature of
their impact and the locations that will be affected. To
date, climate change impacts have largely been negative
for crop yield with only a few positive impacts noted in
higher latitude regions (IPCC, 2018). In future, warmer
temperatures may Increase producnvny in northern
Europe, while at the same time extreme heat events
and droughts are expected to hamper crop productivity
in southem Europe. As a result of varying weather
patterns, pests, and diseases, higher yearly variations in
productivity are also expected (EEA Report, 2020).

Merkeviciuté-Venslove L., Slepetiené¢ A., Ceseviciené J., Mankeviciené A., Venslovas E. 2022. Peculiarities of chemical composition
of main types of silage prepared from grasses, legumes, and small grain crop mixtures. Zemditbyste-Agriculture, 109 (2): 179-184.
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Examining possibilities of the latest silage
mixtures and establishing their quality and nutritional
value compared to pure and single-species silage is a
challenging area in the field of forage. Previous studies
have shown that grass-legume mixtures are preferred
over pure-grass forage, because they often increase the
total yield of herbage and protein and offer balanced
nutrition (Dewhurst et al., 2003). Grass-legume mixtures
tend to provide a superior nutrient balance and produce
higher forage yield. Previous research confirmed that
the use of mixed silage could help complement nutrients
between silage such as alfalfa and (whole-plant) maize
(Wang et al., 2019).

Previous nationwide research such as that
conducted by Butkuté (2010) examined the quality ofsilage
of different origin showing especially high variation in the
quality of perennial grass silage. Jatkauskas et al. (2003)
and Jatkauskas and Vrotniakiene (2004) also researched
the quality of diverse types of silage. They showed that
regularities of grass and other ensiled raw material
influenced silage quality as well as fodder production
method, degree of wilting, preservatives used and natural
conditions. The quantity of nutrients accumulated in
the plants depends on the composition and the stage of
development of grass species. In order to ensure cattle
wellness and high productivity, rations must be balanced
according to the amount of energy and main nutrients such
as protein, unstructured carbohydrate (starch, sugar), fibre,
fat, minerals, vitamins, and water (Jatkauskas et al., 2003;
Butkuté, 2010). However, majority of the research was
done almost 20 years ago, and there were changes in grass
cultivars and research methods. As a result, a necessity to
renew silage database emerged.

The objective of this study was to evaluate the
variation in the quality of diverse perennial grass and
crop silage and to compare the nutritive value of selected
pure and mixed silage mixtures using near-infrared
spectroscopy (NIRS).

Materials and methods

Sampling. Silage was collected from 433 farms
across Lithuania (Figure 1). According to Lithuanian
pedological regionalisation, predominant pedological
regions in the areas of farms were Cambisol and Luvisol
region of the Central Lithvanian lowlands, Retisol and
Luvisol region of the Samogitian highlands, and Retisol
and Luvisol region of the Baltic highlands (Volungevi¢ius,
2016).

Most of the samples came from the districts
of Kaunas, Panevézys, and Kédainiai The farms
varied in size from 100 to 1200 dairy cattle. Silage was
sampled over a four-year period from November 2017
to late September 2020. A total of 632 samples wer
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Note. The round label size was mathematically calculated and
proportionately reflects the amount of the samples collected

from that area.

Figure 1. Lithuanian farm locations where silage samples
were taken from

taken in 2017, 547 samples in 2018, 208 in 2019, and
239 in 2020. Out of these samples, 498 were taken
in winter, 369 in spring, 222 in summer, and 537 in
autumn. Most of the green forage used for ensiling was
harvested during daytime from grasslands on the 1%, 2%,
and 3" harvest. Legumes were harvested at the end of
butonisation period, and perennial grasses at the start of
flowering period. There were 1,626 samples collected in
total, including the following silage: (1) perennial grass:
timothy (Phleum pratense L.), perennial ryegrass (Lolium
perenne L.), smooth meadow grass (Poa pratensis L.),
and red fescue (Festuca rubra), mix (n = 1,428), (2)
cereal (n = 81), (3) alfalfa-perennial grass mix (alfalfa
constituting up to 3042 g kg"! DM) (n = 28), (4) clover
(n = 23), (5) perennial ryegrass (n = 17), (6) perennial
grass-clover mix (n = 15), (7) whole plant oat-common
vetch mix (n = 13), (8) clover-alfalfa mix (n = 11), (9)
legume mix (n = 6), (10) perennial grass-rye mix (n= 3),
and (11) perennial grass-oat-common vetch mix (n= 3).
The samples were taken from trenches (n = 934), bales
(n=365), clamps (n = 144), frictions (n = 85), sleeves
(n=65), and pits (n=33).

All samples were taken according to the standard
procedures (EC, 2009). Using disposable gloves, each
sample was taken from various points at a depth of
about 30 cm. While collecting samples from bales, a
coring probe was used to take samples from different
sides of bale. An aggregate sample was about 4 kg in
weight. The final sample (approx. 1 kg) was made f%om
the homogenised aggregate sample. The sample was
placed in a clean plastic bag, vacuumed, and sealed for
transportation to the laboratory. All samples were stored
at4-8°C temperature. After opening the bag, organoleptic
evaluation was carried out assessing the smell, colour, and
texture of the silage. Chemical analysis was carried out
using fresh samples in the Lithuanian Research Centre
for Agriculture and Forestry.

Laboratory analysis. The dry matter (DM)
content was determined by drying samples at 105 + 2°C
temperature in a forced-air oven until the weight of the
samples was stable. For the prediction of crude protein
(CP), water-soluble carbohydrates (WSC), neutral
detergent fibre (NDF), and acid detergent fibre (ADF) data,
near-infrared spectroscopy (NIRS) calibration equations
(VDLUFA, Germany) were used using a NIRS-6500
device with a sample spinning module (Foss-Perstorp,
USA) and selecting wavelengths between 400 and 2500
nm in reflectance spectra. For NIRS determination, the
samples were oven-dried at 65 + 5°C temperature to a
constant weight and ground in an ultra-centrifugal mill
ZM 200 (Retsch, Germany) to pass a 1 mm screen. Then
the dried samples were scanned in three replications usin;
cuvettes, and the acquired spectra were processed wit
equations used in the device (ADAS, UK). The crude ash
(CA) content was determined as the mass left after sample
incineration at 550 + 10°C temperature. In accordance
with a potentiometric method, acidity (pH) was measured
in water extract using a pH meter (Horiba, UK).

Statistical ~analysis was conducted using
packages from the software IBM SPSS Statistics, version
25 (IBM Corp., USA). Significant differences were
calculated using one-way ANOVA (Duncan’s multiple
range test). If means do not have the same letter next
to them, they are significantly different. To examine
the quantitative relationship between the investigated
variables, correlation analysis was performed. The
strength of the correlation was estimated according to the
value of correlation coefficient R. The significance level
was calculated with a regression analysis tool in Excel,
the data were significant at P < 0.05.

Results

Organoleptic evaluation. The evaluated silage
did not have a strong, particular odour. The colour variated
from light yellow to green-brown, and silage texture was
firm with softer material indicating good quality silage.
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Dry matter (DM), acid detergent fibre (ADF),
neutral detergent fibre (NDF), and acidity (pH). As
shown in Table 1, significant differences (P < 0.05)
were found in DM content comparing perennial ryegrass
silage that had the lowest DM content of 321 g kg! with
perennial grass mix, cereal, and alfalfa-perennial grass
mix sila%e, where the DM content was 428, 437, and
458 g kg™, respectively.

Further analysis showed that no significant
differences (P>0.05) were found between the investigated
silage when evaluating ADF. The NDF content of alfalfa-
perennial grass mix and clover silage was 447 and
450 g kg, respectively, and it was significantly lower
(P<0.05) than in cereal, perennial ryegrass, and oat-
common vetch mix silage, where the NDF content was
502, 550, and 543 g kg, respectively. However, other

Table 1. Dry matter (DM), acid detergent fibre (ADF), and neutral detergent fibre (NDF) content and acidity (pH) in

investigated silage

DM ADF NDF

Type of silage n gkg!in DM pH

mean SD  mean SD mean SD mean SD

Perennial grass mix 1428  428b 118 3lla 34 488 ab 65 46b 0.5
erea, . . 81 437b 119  325a 38 02b 72 46b 05
Alfalfa-perennial grass mix 28 458b 122 302a 32 447 a 71 49b 04
Clover 23 375ab 129 306a 30 450a 58 47b 05
Perennial ryegrass . 17 32la 51 339a 49 550b 81 47b 03
Perennial grass-clover mix 15 380ab 72 307a 31 461 ab 65 46b 04
Oat-common vetch mix 13 446ab 145 339a 40 543 b 61 5.0ab 0.8
Clover-alfalfa mix 1 429ab 140 309a 42 512 ab 78 49ab 0.8
Legume mix . 6 495ab 176 288a 33 455 ab 98 53ab 0.6
Perennial grass-rye mix . 3 396ab 123 32la 39 522 ab 52 42a 0.0
Perennial grass-oat-common vetch mix 3 512ab 137 290a 26 454 ab 60 49ab 0.6

Total mean 427 311 488 4.7

Note. SD — standard deviation; different letters show significant differences between means (P < 0.05).

types of silage did not stand out (P> 0.05). Even thouEh
pH mean values of oat-common vetch mix, clover-alfalfa
mix, legume mix and perennial grass-oat-common vetch
mix silage were high, no significant difference (P> 0.05)
was found between investigated silage due to a non-
homogenous sample size. pH was significantly lower
(P <0.05) in perennial grass-rye mix silage (4.2) than in
perennial grass mix (4.6), cereal (4.6), alfalfa-perennial
grass mix (4.9), clover (4.7), perennial ryegrass (4.7) and
perennial grass-clover (4.6) silage.

ater-soluble carbohydrates (WSC), crude
protein (CP), and crude fat (CF). Table 2 illustrates
significant differences in the CP content, which were only
noticed between cereal silage, where the CP content was
131 g kg, and alfalfa-perennial grass mix, clover, and

perennial ryegrass silage, where the CP content was 165,
158, and 166 g kg, respectively (P < 0.05). There was
also a negative correlation between CP and WSC content
(—0.33), yet it was not significant. Likewise, while
evaluating the WSC content, no significant differences
were found (P > 0.05). The CF content was significantly

hi%her (P<0.05) in perennial ryegrass silage by 28% and
21% comﬁ)ared with clover and perennial grass-clover
silage. Ot

er types of silage did not show any significant
results (P> 0.05).

) Crude ash (CA). As can be seen from Figure 2,
a difference in the CA content was found in clover-alfalfa
mix and alfalfa-perennial grass mix silage with the CA
content higher by 43% in the latter compared to the
former (P < 0.05).

Table 2. Water-soluble carbohydrates (WSC), crude protein (CP), and crude fat (CF) content in investigated silage

WSC CP CF
Type of silage n g kg'!in DM

mean SD mean SD mean SD
Perennial grass mix 1428 44a 25 145 ab 33 33.9ab 9.6
Cereal ) X 81 43 a 24 131 a 41 33.0ab 4.8
Alfalfa-perennial grass mix 28 45a 39 165 b 41 32.8ab 6.0
Clover, 23 30a 23 158 b 29 30.6a 52
Perennial ryegrass . 17 28a 17 166 b 35 39.1b 6.8
Perennial grass-clover mix 15 28a 18 148 ab 33 324a 3.6
Oat-common vetch mix 13 3la 16 129 ab 32 32.2ab 7.3
Clover-alfalfa mix 11 S5la 23 122 ab 32 30.1 ab 7.3
Legume mix X 6 7la 25 133 ab 58 27.8 ab 9.6
Perennial grass-rye mix . 3 S5a 37 107 ab 24 39.8 ab 4.7
Perennial grass-oat-common vetch mix 3 S0a 6 160 ab 30 37.0 ab 6.9

Total mean 43 145 33.8

Note. SD — standard deviation; different letters show significant differences between means (P < 0.05).
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Figure 2. Boxplot analysis (mean + 95% confidence intervals) representing the crude ash (CA) content in investigated

silage
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Discussion

Silage analysis can be used to help farmers
formulate the correct rations for their particular on-
farm needs. There are various analytical methods used
to calculate the chemical composition of silage such as
NIRS or wet chemistry. However, the obtained results
need interpreting to understand their significance, no
matter which method is used. Examining the potential
of the silage prepared from grass mixtures, establishing
their quality and nutritional value, and comparing them
to pure and single-species silage is a demanding field
in the scope of forage. Recent studies confirmed that
the use of mixed grass silage could help supplement
nutrients between silage and provide both production and
ecological benefits (Burton et al., 2021).

DM content. Among all silage, the lowest DM
content had perennial ryegrass silage (Table 1). In silage
DM content, the major role plays field and pre-ensiling
conditions (Borreani et al., 2018), and although ensiling
and fermentation patterns are also important, these
findings need to be mterpreted with caution.

pH. Lower pH values (<4.5) indicate higher
acidity levels, which are required to preserve silage
he_lﬁing retain the original forage feed value. Silage
with higher pH values (>5.0) may have undergone poor
fermentation and may be of a lower quality or prone to
spoiling (Moloney etal., 2020). In perennial grass-rye mix
silage, Iow pH may be partly explained by rye harvesting
time. Rye silage harvested at the dough stage has higher
ﬁH with lower organic acid concentration than rye silage

arvested at heading or flowering stages. Lower pH 1s
also caused by low ammonia-nitrogen with high acetate
concentration (Paradhipta et al., 2019). In rye silage, pH
is also highly correlated with the DM content (Kim et al.,
2001), while the DM content in perennial grass and rye
mix silage was quite low in the present research. Also,
the DM content and pH are important factors that affect
the physical characteristics and quality of silage (Rajabi
etal., 2016).

NDF content. Perennial ryegrass silage
distinguished itself by the highest NDF content (Table I).
This result agrees with the ones obtained by Sun et al.
(2011); however, it is slightly higher than found by
Cooke et al. (2008). Pasture NDF is relevant in grazing-
based dairy srstems because it is negatively associated
with potential intake. To maintain rumen fermentation
and cow health, the study Nutrient Requirements of
Dairy Cattle (ZOOQ recommends feeding dairy cattle a
minimum of 25% dietary NDF.

Oat-common vetch mix silage had a high NDF
content (Table 1). Although very little was found in the
literature on the question of the chemical composition
of oat-common vetch mix silage, in the experiment, the
NDF content was found to be higher than that mentioned
by some other researchers. Chen et al. (2015) found
that the NDF content of oat-common vetch mix silage
varied from 30.3% to 39.5% DM (mixed with 43-44%
concentrate). This result may partly be explained by the
fact that oats are usually rich in NDF. In a recent study
by Romero et al. (2017), oat silage had a NDF content
equal to 67.0% DM. So, depending on the concentration
of oats added to the mixture, the NDF content may vary
significantly. Another reason for this may be lower fibre
concentrations, possibly resulting from the presence
of the exogenous fibrolytic enzymes found in certain
inoculant products that have the fotentjal to solubilise
fibre releasing mainly WSC, available for fermentation
during ensiling. In addition, possible immaturity of the
oats used in other studies results in NDF that is more
susceptible to enzymatic hydrolysis as less mature forage
is more amenable to fibrolytic enzyme action (Romero
etal., 2017).

The mean of NDF in cereal silage was consistent
with other studies (Geren, 2014). Similarly, the NDF
content in clover silage agreed with that obtained by
Dewhurst et al. (2003), where red clover had 41.9% DM,
and by Albrecht and Beauchemin (2003). Depending
on silage maturity, typical nutrient content of legume

silage varied from 36.7% to 50.0% DM. The NDF
fraction is the constituent most likely to be affected by
water stress in perennial legumes. The NDF content in
stems decreases under drought conditions because of
reduced incorporation of carbon into cell walls, which
might affect the NDF content in clover silage (Albrecht,
Beauchemin, 2003). In alfalfa-perennial grass mix silage,
the NDF content is in line with previous studies (Albrecht,
Beauchemin, 2003; Dewhurst et al., 2003).

Evaluating ADF content means, no significant
differences were found.

CP content. Among other silage, the highest CP
content had perennial ryegrass silage (Table 2). These
results seem to be consistent with similar research. The
CP content of ryegrass pasture can often be even too
high; Dong et al. (2020) stated that the CP content ranged
from 20.9% to 28.6% DM. It is commonly found that
WSC and CP contents are strongly negatively related
in plants (Loaiza et al., 2017). In perennial ryegrass
silage, the correlation between WSC and CP contents
was not significant, which might be due to the modest
sample number (n = 18). The results also showed that
CP content in alfalfa-perennial grass mix silage was very
similar to that of perennial ryegrass silage. The alfalfa
silage is usually higher in CP with 18% DM or above
(Besharati et al., 2020). This result may be explained
by the fact that perennial grass silage mix is lower in
CP, which is also seen in the current experiment. De
Boer et al. (2019) established that monocu?ture yield of
alfalfa was higher in CP than its mixture with perennial
grass de| endinﬂ% on the grass species and the percentaﬁe
of alfalfa in the mixture. However, in reviewing the
literature, very little data was found on alfalfa-perennial
grass mix silage quality. Clover silage was also high in
CP, whereas as a silage crop it has similarities to alfalfa.
However, previous studies have shown that silage made
from wilted red clover usually contains less non(—jprotein
nitrogen. So, a unique mechanism is present in red clover
but is absent in alfalfa (red clover causes fewer processes
of proteolysis, both in the silage and in the rumen) that
affects proteolysis during ensiling (Ni et al., 2019). This
result also differs from the study of Dewhurst etal. (2003),
where red clover silage was higher in CP with 19.3—
20.3%. These results are likely to be related to increased
protein degradation during ensilage, which happens due
to either a direct effect of protein on silage fermentation
or the protease profile of the crop. Therefore, increased
protein degradation with high protein herbage like white
or red clover may also be a consequence of changing
protease profiles with changing protein content (Xu et al.,
2021). Cereal silage had a lower protein content, which is
characteristic of this type of silage including barley, oats,
wheat, and triticale (Nair et al., 2016).

CF content. The results obtained from the CF
analysis showed (Table 2) the CF mean in perennial
{Kegmss silage to be the hig_hesn and the results match

ose observed in earlier studies (Cooke et al., 2008). The
CF content in the perennial grass-clover mix silage is in
accord with the study of De Boever et al. (2009), where
the CF content varied from 2.6% to 3.4% DM. Arvidsson
et al. (2008) found that perennial grass silage (pure grass
sward, consisting mainly of timothy) had the content of
3.39% DM CF, which is very similar to the mixture of the
current experiment.

CA content in alfalfa-perennial grass mix silage
was the highest among the silage (Figure 2). Alfalfa
silage usual%y has a high CA content (Rajabi et al., 2016;
Silva et al., 2016), but perennial grasses tend to have a
lower CA content, which is around 8.0% DM (Udén,
2017). Unfortunately, there is a lack of information about
CA content in alfale—perennial grass mix silage. Clover-
alfalfa mix silage had a significantly lower CA content.
This seems to be consistent with other research, which
found that the CA content in clover and grass silage mix
was 8.3% DM (Johansson et al., 2014%‘ However, in
reviewing the literature, no data was found on the CA
content in the clover-alfalfa mix silage.
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CA in forage comes from two sources: internal,
e.g., minerals, and external, e.g., dirt, bedding. The average
internal CA content in alfalfa is 8%, and in grasses it is about
6%. Additional CA in silage usually indicates contamination
with dirt (Undersander, 2016). It is speculated that a la{tgle
amount of dirt in silage has a negative effect on cattle
lactation performance (Hoffman, 2014).

Conclusions

1. Among the samples tested, the best overall
results in nutritive value showed the perennial ryegrass
silage. This type of silage had one of the highest contents
of crude protein (166 g kg™ DM), neutral detergent fibre
(550 g kg DM), and crude fat (39.1 g kg DM) and the
lowest content of dry matter (321 g kg! DM) compared
to pure and mixed silage compositions.

2. Both oat-common vetch mix and perennial
grass-oat-common vetch mix silage has higher acidity (pH)
than other types of silage, with pH 5 and 4.9, respectively.
Oat-common vetch mix silage was high in NDF with 543
g kg'! DM. Perennial grass-rye mix silage was shown to
have the lowest pH (4.2) among the silage.

3. The alfalfa-perennial grass mix silage had a
low pH of 4.9, was high in contents of crude protein (165
g kg'! DM) and crude ash (114.4 g kg’ DM). Mixtures
with clover silage were comparatively high in crude
protein: perennial grass-clover mix silage had 148 g kg
DM, legume mix silage had 133 g kg! DM, and clover-
alfalfa mix silage had 122 g kg-! DM; it was also rich in
NDF with 461, 455, and 512 gkg! DM, respectively. The
crude fat content of the perennial grass-clover mix silage
was also on the higher side (32.4 gkg' DM).

Further investigation and experimentation into
differences in the quality of pure and mixed silage is
recommended.
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Ivairiu rusiu siloso, pagaminto i$ migliniy bei pupiniy Zoliy

ir javy, cheminé sudétis

L. Merkevicitité-Venslove, A. Slepetiené, J. Ceseviciené, A. Mankeviciené, E. Venslovas

Lietuvos agrariniy ir misky moksly centras

Santrauka

Pagrindiné siloso gamybos Zaliava yra pasariniai augalai, o silosas — daugelio Zieminio pasaro sistemy pagrindas.
Tyrimo tikslas — jvertinti jvairiy daugiamec¢iy Zoliy bei viso augalo javy siloso kokybés varijavima ir palyginti
pasirinkty gryny bei maiSyty silosy mitybine verte. Siloso pavyzdZziai buvo surinkti i§ 433 akiy. Tirta 11 rtsiy
silosai: (1) daugiamec¢iy zoliy misinio, (2) javainio, (3) liucermny ir daugiamediy Zoliy misinio, (4) dobily, (5)
daugiame¢iy svidriy, (6) daugiameciy zoliy ir dobily miSinio, (7) avizy ir vikiy misinio, (8) dobily ir liucermny
misinio, (9) pupiniy augaly misinio, (10) daugiame¢iy Zoliy ir rugiy misinio, bei (11) daugiamegiy Zoliy, avizy
ir vikiy miSinio, i§ viso 1626 méginiai. Siloso méginiy tyrimai buvo atlikti, siekiant nustatyti sausyjy medziagy
(SM), zaliy baltymy (ZB), vandenyje tirpiy angliavandeniy (VTA), neutraliame tirpale tirpios lastelienos (NDF),
riigi¢iame tirpale tirpios lastelienos (ADF), Zaliy riebaly (ZR), Zaliy peleny (ZP) kiekius ir rigstuma (pH). Tyrimo
duomenimis, daugiame¢iy svidriy silosas pasizyméjo didziausiu ZB (166 g kg'), NDF (55 g kg!) ir ZR (3,91 g
kg') ir maziausiu SM (32,1 g kg) kiekiais, lyginant su grynu silosu ir miSiniais. I3 tirty silosy maziausias pH (4,2)
buvo daugiame¢iy zoliy ir rugiy misinio siloso. Abu silosy miiniai su avizomis ir vikiais pasizyméjo didZiausiu
pH — avizy ir vikiy misinio siloso pH verté buvo 5, daugiamegiy Zoliy, avizy ir vikiy misinio siloso —4,9. Avizy ir
vikiy misinio silosas turéjo didelj kieki NDF (54,3 proc.). Siloso misiniai su dobilais turéjo didelj kieki ZB ir NDFE.
I5 tirty silosy geriausia mitybine verte pasizyméjo daugiamec¢iy svidriy silosas.

Reiksminiai ZodZiai: siloso kokybé, daugiametés Zolés, pupiniai augalai, vikiai, javai.



NAUJAUSIOS REKOMENDACIJOS ZEMES IR MISKU UKIUI

Daugiameciu Zoliy siloso kokybés

prastéjimas aerobinio gedimo metu

LAMMC ZI: Lauksmé Merkeviéiiteé-Venslové
ir Alvyra Slepetiené

Siloso aerobinis gedimas yra rimta problema,
dél Kkurios gali sumazéti pasaro kokybé ir maisto
medziagy Kkiekis jame; tai taip pat gali turéti neigiamu
pasekmiy gyviny sveikatai ir produktyvumui.

Silosas konservuojamas anaerobinéje aplinkoje,
t. y. kai joje néra deguonies. Tokia aplinka idealiai tinka
pieno rigsties bakterijoms, kurios fermentuoja pasare
esandius angliavandenius ir gamina pieno ragstj. Si
riugstis padeda i$saugoti pasarg, nes sumazina pH, o tai
stabdo gedimo mikroorganizmy augima. Siloso aerobinis
gedimasyra procesas, vykstantis, kaij siloso mase patenka
oro, dél kurio jame dauginasi aerobinés bakterijos ir
grybeliai. Dél to silosas gali sugesti, taip pat sumazéja jo

A Zaliavasiloso konservavimui pasaro kokybé ir maisto medzZiagy kiekis. Siloso kokybés
i§saugojimas yra labai svarbus tkininkams, siekiantiems
uztikrinti, kad pradéjus naudoti konservuotus pasarus,
$ie i8likty $vieZiir geros kokybés.

LAMMC Zemdirbystes institute atliktas tyrimas siekiant nustatyti, kaip aerobinémis salygomis kei¢iasi
daugiamediy Zoliy siloso kokybé, vertinat jo kokybiniy rodikliy poky¢ius 28 dieny laikotarpiu. Tyrimui buvo
konservuotas migliniy ir pupiniy Zoliy misinys, sudarytas i$ svidriy, erai¢iny, motiejuky ir dobily.

Tyrimo metu stebétas daugiametiy Zoliy siloso kokybés rodikliy kitimas parodé, jog aerobinio gedimo
metu sausyjy medZziagy kiekis silose pastebimai sumaZzéjo jau po 3 dieny. Tai vyksta dél pasaruose esanéiy
angliavandeniy ir organiniy medZiagy skilimo. Reik8mingas lgstelienos kiekio mazéjimas daugiameéiy Zoliy
silose stebétas nuo 7 aerobinés fermentacijos dienos kartu su rag$tiniame (ADF) ir neutraliame (NDF)
tirpaluose netirpios lastelienos kiekiais.

Zaliy baltymy kiekis silose pradeda mazéti jau treéia dieng po atidarymo, o reik§mingi poky¢iai
stebimi nuo 7 dienos. Siloso pH pastebimai ima didéti jau septintg aerobinés fermentacijos dieng
dél organiniy rugséiy - acto ir sviesto - susidarymo. pH didéjimas sudaro palankias sglygas augti
nepageidaujamiems mikroorganizmams, pavyzdZiui,
klostridijoms ir enterobakterijoms.

Kokybés kitimo greitis aerobinio gedimo metu gali
priklausyti nuo jvairiy veiksniy, pavyzdzZiui, pradinio siloso
drégmeés kiekio, aplinkos temperatiiros bei drégmeés ir silose
esantiy mikroorganizmy rusies bei koncentracijos.

Rekomendacija.  Daugiameciy Zoliy silosg
rekomenduojama sunaudoti iSkart po atidarymo ir
saveikos su oru arba ne véliau kaip per 7 dienas nuo
atidarymo, kad buty iSvengta siloso gedimo ir maisto
medziagy praradimo.

} Uzkonservuotas zoliy silosas

M g lauksme.merkeviciute-venslove@lammec.lt

+370631 89983
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SUMMARY

INTRODUCTION

Conserved feeds are essential for animal nutrition and the overall sustainability of
livestock production systems. These are feeds that have been preserved by various methods, such
as ensiling, drying or fermentation, in order to ensure the year-round supply and nutritional value
of the feed (Forte et al., 2018). The importance of conserved feed is that it can guarantee a stable
and balanced diet for livestock, especially during the cold season or when fresh feed is scarce
(Forte etal., 2018). In addition, conserved feed can contribute to resource efficiency, reduce waste,
and improve overall livestock performance and health (Koura et al., 2023).

One of the problems encountered when trying to produce quality conserved feed is aerobic
spoilage, which is very important to study in order to understand and mitigate the negative effects
it can have on feed quality, animal health and even farm profitability. When conserved feed is
exposed to oxygen, aerobic spoilage is induced, leading to the growth of unwanted micro-
organisms and degradation of nutrients (Borreani et al., 2018a). This breakdown can lead to
significant losses of dry matter and nutrients, reduced feed intake, mycotoxin contamination and
an increase in animal health problems (Drouin et al., 2021). Therefore, to ensure the quality and
safety of preserved feed, it is essential to understand the factors that influence aerobic spoilage
and to develop strategies to prevent or reduce its occurrence.

Another issue is the influence of grass biomass composition on the quality of grass silage
and the influence of maize maturity on maize silage quality. It has been found that alfalfa
(Medicago sativa) silage is often more stable than maize silage when exposed to air (Muck &
O'kiely, 1992; O'kiely & Muck, 1992), and that legumes (red clover, alfalfa and white clover)
silages are generally more stable than grass silages when exposed to air (G. Pahlow et al., 2001).
This suggests that legumes plants may contain a natural compound that inhibits the growth of
spoilage microorganisms. However, Muck and O'Kiely (1992) compared the aerobic stability of
fresh and ensiled alfalfa and concluded that the factor affecting the aerobic stability occurred
during ensiling, as fresh alfalfa was not stable when exposed to air. Other authors have observed
that increasing plant maturity and ageing are associated with lower aerobic stability of silages. It
has been shown that maize maturity can influence silage pH, organic acid formation, dry matter
and fibre fractions (Rossi et al., 2023). The authors suggest that dough and physiological maturity
silages show better aerobic stability results (Filya, 2004). Therefore, further studies may show
that the properties of the ensiled biomass may be useful in controlling aerobic deterioration.

A review of the dependence of aerobic quality of maize, alfalfa, Poaceae grass and

Poaceae grass/clover silage on inoculants was conducted in Lithuania in 2013 (Jatkauskas et al.,
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2013). The feed value of maize silage produced on Lithuanian farms was also evaluated in 2008
(Butkuté & Gaurilcikaité, 2008), and in 2010 the variation in the quality and fibre components of
different types of silages (mixtures of Poaceae grasses and perennial grasses, legumes grasses,
maize) and of the cereal silage was evaluated in the same way (Butkuté, 2010). The studies
showed that the quality of Poaceae grass silage was particularly variable when compared to
maize, legumes grass silage or cereal. Perennial ryegrass silage had the highest content of NDF
and ADF. In terms of aerobic deterioration of silage quality, the studies focused on the influence
of inoculants.

However, there are still very few studies comparing the quality of different types of forage
produced in Lithuania and preserved in different ways. There is also insufficient data on the
influence of biomass composition and maize maturity on the aerobic deterioration of silage, on
the temperature variation during secondary fermentation, and on the release of gases during

primary fermentation.

Research hypothesis

Aerobic fermentation is likely to result in a more severe deterioration in silage quality and
a greater temperature change in the presence of more legumes grasses, while the optimum
nutritional value will be observed for perennial and legumes grass silages ensiled in the sleeve

and trench.

Objective of the study

To investigate the qualitative characteristics of samples of different types of preserved
fodder taken in the country, determine the factors that influence them, and after conducting an
experiment in laboratory conditions, evaluate the quality of aerobic fermentation of grass and

maize silage and the causality of its variation.

Tasks of the study

1. To determine and evaluate the most important nutritional parameters of various
conserved feeds produced in different farms in the country: crude protein (CP), fibre (NDF, ADF),
carbohydrate (VTA), etc., as well as the regularity of their changes.

2. To determine how the type and composition of the ensiled biomass determines the
variation of the qualitative and fermentation parameters of the silage, as well as the release of
gases during anaerobic digestion in a laboratory experiment.

3. To assess the deterioration of different types of silage and the temperature variation
during secondary fermentation and to determine the influence of the composition of the grass

biomass and the maturity of the maize on the deterioration of the aerobic quality of silage.
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Thesis statements

1. The quality and aerobic deterioration of a mixture of Poaceae and legumes grass
silages depends on the percentage composition of the grass mixture to be ensiled.

2. The quality of maize silage and the aerobic deterioration of the silage depend on the
maturity of the maize to be ensiled.

3. The type of forage preserved has a significant effect on the quality of the forage, but

the method of preservation does not always have an effect.

Relevance of the study

There is a lack of research on the quality of conserved fodder in the country, which
comprehensively assesses its nutritional value and quality; there is also little information on the
quality of fermentation of conserved fodder, using local plants for preservation. Little research
has been carried out on the aerobic deterioration of silage quality when the silages are opened at
the start of the feeding and secondary fermentation occurs at the feed's interaction with the air.
There is also a lack of information on gas emissions during anaerobic fermentation and on the
temperature variation during aerobic fermentation depending on the composition of the ensiled
biomass. Even high-quality feed prepared according to good production practices can be
compromised. There is insufficient research to know which silages are most resistant to aerobic

spoilage in terms of composition and properties.

Novelty of the study

The quality of primary and secondary fermentation of silage produced from indigenous
plants, which has not been analysed in Lithuania so far, was determined by investigating the
nutritive value, temperature variation and gas emission of the silage, and finding out how these
parameters depend on the composition of the grass biomass and the maturity of maize. The
influence of the smut disease (Ustilago maydis) on maize silage quality and aerobic fermentation
was also assessed. As there is a lack of such studies in Lithuania, the results obtained have novelty
aspects and add new knowledge to agronomic science on the ensiling of indigenous crops and the
aerobic spoilage of silage. These studies have also identified the nutritional value of farm-
produced preserved feed and how it is influenced by the composition of the ensiled biomass, the
type of fermentation and the type of preservation, thus providing new scientific and practical

information.

Practical relevance
The evaluation of the quality of primary and secondary fermentation of silage was carried

out by studying the quality indices of silage, temperature variation and gas emission and observing
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how these quality indices depend on the composition of the grass biomass and the maturity of
maize. The quality of forages produced in Lithuania and preserved by different methods in
different compositions was also assessed. Conclusions and recommendations were drawn which
will help livestock farmers to ensure the quality of silage and to preserve the necessary nutrients
in preserved feed by controlling aerobic deterioration of silage. It’s important not only to ensure
the provision of high quality and valuable feed for livestock, but also to ensure the preparation of

safe feed.

Validation of the study results

2 scientific articles have been published on the subject of the thesis in scientific journals
with a citation index. The results of the research have also been published in 6 national and
international conferences and in 6 conference abstracts. The results of the research have led to 1

recommendation for agriculture.

Dissertation content and scope

The dissertation is written in Lithuanian. The dissertation is 156 pages long. It consists of
an abstract, an introduction, an analysis of the literature, the methods of the study, the results and
discussion, conclusions, a list of publications and copies of publications. The dissertation contains
21 tables and 25 figures. 145 references were used. Some of the data used in the dissertation are
taken from the articles by doctoral student Lauksme Merkeviciute-Venslove: Merkeviciute-
Venslove L., Venslovas E., Mankeviciene A., Slepetiene A., Ceseviciene J. 2023. Effect of
Ustilago maydis on the nutritive value, fermentation characteristics and aerobic deterioration of
maize silage. Agronomy, 13(1): 111. IF - 3,949 (Q1) and Merkeviciute-Venslove L., Slepetiene
A., Ceseviciene J., Mankeviciene A., Venslovas E. 2022. Peculiarities of chemical composition of
main types of silage prepared from grasses, legumes, and small grain crop mixtures. Zemdirbyste

- Agriculture, 109 (2):179-184. IF - 1,083 (Q3).

EXPERIMENTAL METHODS

Object of the study - quality variation of perennial (Poaceae) and legumes (Fabaceae)
grass mixtures silage and maize silage during primary (anaerobic) and secondary (aerobic)
fermentation under laboratory conditions and the quality of perennial grass mixtures and maize
preserved fodder produced in Lithuanian farms.

The studies on the quality of conserved forage were carried out in 2019-2022 at the
Chemical Research Laboratory of the Institute of Agriculture of the Lithuanian Centre of Agrarian
and Forestry Sciences.

The study design is presented in Figure 1.
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- . - . Collection of different types of
Ensiling of perennial grass Ensiling of maize .
. conserved forage produced in
mixtures . .
Lithuania samples
v l 1. Poaceae grass silage
1. 100% Poaceae grass 2. Haylage
2. 70% Poaceae — 30% 1. Kernel milk stage BBCH 75 3. Alfalfa silage
legumes grass 2 Kernel dough stage BBCH 85 4. Poaceae grass-legumes
3. 20% Poaceae - 80% legumes 3. Physiological maturity BBCH 87 silage
grass 5. Cereal
6. Clover silage
7. Legumes silage
8. Maize silage
11 STAGE
Qualitative tests on silage produced under Qualitative tests on the quality of conserved feed
laboratory conditions after 90 days of anaerobic produced in Lithuanian farms
fermentation 1
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e Acetic ADF, CF, CA, pH, FI
111 STAGE

Secondary (aerobic) fermentation of silage produced under laboratory condition

A

0 days 3 days 7 days 14 days 28 days

e

DM, ME, NEL, CP, WSC, starch, CL, NDF, ADF, CF, CA, pH, FI

02, CO2, CH4, H2S

gas measuring Measuring temperature

Figure 1. Research scheme

Ensiling procedure. The grass biomass ensiling was carried out using mixtures of
Poaceae grasses (2020-2021) made of forage Phleum pratense, Festuca pratensis and Lolium
perenne; and tall oat grass (Arrhenatherum elatius) (2022-2021)); and legumes grasses: alfalfa
(Medicago sativa) (2020) and red clover (Trifolium pratense) (2021-2022). In the vegetative

phase at the beginning of flowering, the plants were cut and wilted for ~12 hours. The wilted

137



grasses were chopped in a hand chopper to 2—4 cm long pieces. Individual healthy maize (Zea
mays L.) plants grown at the Lithuanian Research Centre for Agriculture and Forestry research
fields in 2021 were hand harvested. All plants were Duxxbury (FOA 170) hybrids. The maize
plants were shredded to an average length of 2 cm with a forage shredder.

After thorough mixing, the fresh maize and grass mass was ensiled in triplicate at
approximately 1 kg (fresh weight) in polyethylene bags (28 cm x 40 cm, 100 m and 130 pm thick,
Status Innovations Co., Metlika, Slovenia) and sealed using a vacuum sealer, as described by
Johnson et al. (2005), Kaya (2022), Sagyndykova et al. (2021) and Wang et al. (2022). After the
bags were filled with fresh material, temperature loggers (Tempmate®-S1 disposable USB Data
Logger, Heilbronn, Germany) were inserted into the centre of each bag (centre of the ensiled
mass). Vacuum sealed bags were ensiled for 90 days before initial opening and stored in the lying

position at an ambient temperature of 20-22 °C in the dark (Figure 2).

Figure 2. Fresh grass biomass in vacuum-sealed bags

Collection of different types of conserved forage produced in Lithuania samples.
Conserved feed samples were collected from 433 farms across Lithuania (Figure 3; Table 1). All
samples were collected according to standard procedures (EC, 2009). Using disposable gloves,
each sample was collected from different points at a depth of approximately 30 cm. For bundle
sampling, samples were taken from different sides of the bundle using a honeycomb probe. The
total sample weighed approximately 4 kg. The final sample (about 1 kg) was taken from the

homogenised aggregate sample. The sample was placed in a clean plastic bag, vacuumed and
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sealed for transport to the laboratory. All samples were stored at 4-8 °C. After opening the bag, an

organoleptic assessment was carried out to assess the smell, colour and texture of the silage.
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Figure 3. Lithuanian farm locations where silage samples were taken from
Note. The round label size was mathematically calculated and proportionately reflects the amount of the

samples collected from that area.

Table 1. Number of different types of conserved feed made in Lithuania samples tested

Type of conserved feed 2019 2020 2021 2022
Perennial grasses silage 227 254 198 259
Haylage - - 20 25
Alfalfa silage 7 8 8 14
Perennial - legumes silage 7 13 1 5
Cereal 5 8 4 3
Clover silage 4 4 2 3
Legumes silage - - - 4
Maize silage 133 114 74 115

Silage sampling and qualitative analysis. Silage samples were taken by hand and
thoroughly mixed. Two hundred grams of each mixed sample were dried in a drying oven at 65 +
5 °Cto constant weight and ground to a diameter of 1 mm using a centrifugal mill ZM 200 (Retsch,
Germany). The milled samples were analysed in triplicate for absolute dry matter content and
dried for 48 h at 105 °C in an oven to constant weight. Near-infrared spectroscopy (AlrA)
calibration equations (ADAS, UK) were used for crude protein (CP), crude fat (CF), starch, crude
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fibre (CF), NDF, ADF, metabolic energy (ME) and net energy of lactation (NEL) were determined
using the NIRS-6500 instrument with a sample rotation module (Foss-Perstorp, USA) and
wavelengths ranging from 400 to 2500 nm (Serva, Marchesini, et al. , 2021). For the analysis of
maize silage, the NIRS-6500 monochromator with spinning module was used for scanning. The
VDLUFA (Germany) equation is used to analyse the maize silage.

The Kjeldahl method (Horwitz & Latimer, 2005) was used for the determination of crude
protein, using a Kjeltec 2200. Using the Kjeldahl method, the nitrogen value was converted to
protein by a factor of 6,25 (LST EN ISO 5983-1:2005 'Feed. Determination of nitrogen content
and calculation of crude protein content. Part 1. Kjeldahl method'). The fractions of fibre - neutral
detergent fibre (NDF) and acid detergent fibre (ADF) - were determined according to the method
of fractionation of fibre by P. J. van Soest (Faithfull, 2002). The determination of NDF is in
accordance with standard LST EN ISO 16472:2006 'Feed. Determination of the amount of fibrous
matter treated with amylase and neutral detergent (aNDF)'. The method for the determination of
ADF is in accordance with standard EN ISO 13906:2008 'Feed. Determination of acid detergent
fibre (ADF) and acid detergent lignin (ADL) content'. The amount of water soluble carbohydrates
was determined with Dreywood's anthrone reagent (R. Li et al., 1996). The starch content of maize
silages was analysed by measuring the angle of rotation of the polarisation plane of the solution
after hydrolysis of the starch and other carbohydrates in the sample in hydrochloric acid solution,
precipitation of the proteinaceous material and filtration of the resulting solution. The method
complies with EU and ISO standards: LST EN ISO 10520:2000 'Natural starch. Starch
determination. Ewers polarimetric method'. The crude fat (CF) content was determined by
extraction in a Soxhlet apparatus. The crude ash content of the plant mass was determined
gravimetrically as the mass remaining after combustion of the sample at 550 + 10 °C. The acidity
(pH) of the fresh (undried) silage samples was measured in water extracts by the potentiometric
method using a pH meter (Horiba, UK).

Statistical analysis was performed using IBM SPSS Statistics version 25 (IBM Corp.,
USA). Significant differences were calculated using one-way ANOVA (Duncan's multiple range
test). If the means do not have the same letter next to them, they are significantly different.
Correlation analysis was carried out to investigate the quantitative relationship between the
variables studied. The strength of the correlation was assessed by the value of the correlation
coefficient R. The level of significance was calculated using the regression analysis tool in Excel,

and the data were significant at P < 0.05.
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RESULTS AND DISCUSSION

Chemical composition, fermentation quality, temperature variation and aerobic spoilage of
perennial grass silages

When assessing the changes in DM content between aerobic fermentation days, a
significant change in DM content during secondary fermentation was only observed in the 2020
M100 silages. It was found that on the 28th day of fermentation the SM content was on average
56 g/kg higher than on the other days of aerobic fermentation (p < 0.01). The amount of DM
remained stable or decreased sporadically, with the lowest levels during aerobic fermentation

being mostly found in M 100 silages (Figure 4).
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Figure 4. DM, CP and CA content in grass silages during aerobic deterioration

Note. M100 — silage prepared from Poaceae grass, M70P30 — silage prepared from 70% Poaceae grass and
30% legumes, M20P80 — silage prepared from 20% Poaceae grass and 80% legumes.

The amount of CA did not change significantly during aerobic fermentation in most cases,
with a decrease only in one case in M20P80 silages. In terms of differences between species, the
highest levels of CA in 2020 were found in M100 silos, the lowest in M20P80 silos, and in 2022
the highest levels were found in M20P80 silos, the lowest in M 100 silos (Figure 4). The high
content of green ash in the silages means that the feed is rich in minerals. The crude ash content
1S an important parameter to consider when assessing the quality of silage, as it provides
information on the mineral composition of the feed (KARA et al., 2022). However, in good
fermenting silages, the crude ash should not exceed 90 g kg-1. If it exceeds 100 g kg-1 , it is
suspected that the silage material has been subjected to earth inputs, which have an impact on the

quality of the silage (Quirino et al., 2022).
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Both ME and NEL were either unchanged or significantly decreased during aerobic
fermentation, which is in agreement with the results of other authors, as Auerbach et al. (2020)
found that the amount of metabolizable energy is negatively correlated with the period of aerobic
failure. M20P80 silage tended to have the highest ME and NEL content. The content of both
chemical indicators in bean silages can vary depending on factors such as bean plant species,
harvest time, maturity stage and ensiling conditions (Kuppusamy et al., 2020; Oliveira et al., 2017;
S. Wang et al., 2017). However, bean silage generally has a higher ME and NEL content compared
to grass silage, especially due to its higher protein content and digestibility (Maxin et al., 2017).
The inclusion of bean crops in silage blends can improve the fermentation quality and nutritional

value of silage, resulting in higher ME and NEL content (Costa et al., 2022; Matlabe et al., 2022).
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Figure 5. ME, NEL and pH content in grass silages during aerobic deterioration
Note. M100 — silage prepared from Poaceae grass, M70P30 — silage prepared from 70% Poaceae grass and

30% legumes, M20P80 — silage prepared from 20% Poaceae grass and 80% legumes.

The pH value did not change significantly during aerobic fermentation. The pH value also
did not differ significantly between species in most cases (Figure 5). WSC content remained stable
or increased during aerobic fermentation. During aerobic exposure, the WSC content of the silages
may change. The presence of oxygen in the environment during aerobic fermentation may lead to
the growth of aerobic micro-organisms, including yeasts and moulds, which ferment the
carbohydrates in the silage. This fermentation process breaks down complex carbohydrates into
simpler sugars, leading to an increase in WSC content (Mu et al., 2021; Wilkinson & Davies,

2013).
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Among the silage types, the higher amount of CL content in 2021 was recorded in M100
silages, but in 2022, at the beginning and at the end of aerobic fermentation, the amount of CL
content in M100 silages was significantly lower. Although there is a lack of information in the
literature on the crude fat content of tall oats, it is suggested that the choice of these perennial
grasses for ensiling may have been responsible for the lower crude fat content in the M 100 silage
in 2022. FI did not change significantly during aerobic fermentation.

The highest NDF content was found in M100 silos and M70P30 silos and the lowest in
M20P80 silos (Figure 6), which is in agreement with the results of other studies (J. S. da Silva
et al., 2018; Van Soest, 1994), as the cell walls of bean grasses generally contain a lower amount
of polysaccharides. The ADF content did not change significantly, with occasional increases and
decreases observed. The increase in ADF during aerobic fermentation is in agreement with the
results of other studies. This increase in ADF could be due to the loss of soluble silage components
during aerobic exposure and the result of a higher proportion of cell walls (Chen & Weinberg,

2009). The highest levels of ADF are usually found in M100 and M70P30 silages and the lowest
600

in M20P80 silages.
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Figure 6. NDF, ADF and CF content in grass silages during aerobic deterioration
Note. M100 — silage prepared from Poaceae grass, M70P30 — silage prepared from 70% Poaceae grass and

30% legumes, M20P80 — silage prepared from 20% Poaceae grass and 80% legumes.

The amount of LA did not change significantly. The lowest lactic acid content was found
in most cases in M20P8O0 silos (Figure 7). The AA content did not change significantly in most
cases, with significant decreases only in the M100 silos. In summary, the BA content generally

showed a significant increase during the study period. During aerobic spoilage, the content of
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butyric acid in the silages may vary due to the activity of certain micro-organisms. Bacillus spp.
and Clostridium are known to produce butyric acid, which can promote the growth of less acid-

tolerant spoilage microorganisms and may result in a reduction in silage consumption (Peng et al.,

2018).
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Figure 7. Lactic (LA), acetic (AA) and butyric (BA) acids content in grass silages during aerobic
deterioration

Note. M100 — silage prepared from Poaceae grass, M70P30 — silage prepared from 70% Poaceae grass and
30% legumes, M20P80 — silage prepared from 20% Poaceae grass and 80% legumes.
Silage temperature variation during aerobic fermentation

No differences between types of silages were observed on the first day. From day 3 to day
24, the highest temperatures were observed in the M100 silages (p < 0.001 compared to other
species). On these days, differences were also observed between M20P80 and M70P30. M70P30
had significantly higher temperatures (p < 0.05 on days 3, 6, 15 and 24, p < 0.01 on days 12 and
18 and p < 0.001 on days 9 and 21). At the end of aerobic fermentation, the temperature did not
differ between the silages (Figure 8).
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Figure 8. Temperature variation of grass silage during aerobic fermentation

Note. Error bars represent SE. Values with different uppercase letters indicate significant differences among
treatments on the same day during aerobic exposure. Values with different lowercase letters indicate significant
differences among days after opening for the same treatments according to Duncan's test (p < 0.05). Note.
M100 — silage prepared from Poaceae grass, M70P30 — silage prepared from 70% Poaceae grass and 30%
legumes, M20P80 — silage prepared from 20% Poaceae grass and 80% legumes.

Chemical composition, fermentation quality, temperature and aerobic spoilage of
maize silage of different maturity
Throughout the year, the amount of DM in aerobic fermentation did not change
significantly in maize silages of physiological maturity, while it increased significantly in those

of lactic maturity, also on days 14 and 28 of fermentation (Figure 9).
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Figure 9. DM, CP and CA content in maize silages during aerobic deterioration

Note. PBKS — kernel milk stage maize silage, VBKS — kernel dough stage maize silage, FBKS — physiological
maturity maize silage.
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The differences between silages of different maturity showed that kernel milk stage maize
silage had on average 17 g/kg higher CP content than physiological maturity maize silage
(p <0.001) from the day of opening of the samples until day 14 of aerobic fermentation and
11 g/kg higher CP content than kernel dough stage maize silage (p < 0.01 at the opening of the
samples, days 3 and 7, and p < 0.05 at the 14th day). These results are in agreement with other
authors' studies, as maize decreases its Hb content as it matures (Mandic et al., 2018b).

The CA content from the day the samples were opened until day 14 of aerobic fermentation
was lowest in physiological maturity maize silage. According to studies by other authors, the
content of CA decreases as maize matures (Seleiman et al., 2017; Zi et al., 2022). ME decreased
during aerobic fermentation at days 14 and 28 in kernel milk stage maize silage whereas it did not
change significantly in kernel dough stage maize silage and physiological maturity maize silage.
NEL did not change significantly during aerobic fermentation in the different silages. On the day
the samples were opened, the pH of the kernel milk stage maize silage was 4.03, which was
significantly lower than that of the kernel dough stage maize silage (p < 0.01), which was 4.30,
and that of the physiological maturity maize silages, which was 4.75, was the highest (p < 0.01).
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Figure 10. ME, NEL and pH in maize silages during aerobic deterioration
Note. PBKS — kernel milk stage maize silage, VBKS — kernel dough stage maize silage, FBKS — physiological
maturity maize silage.

A significant decrease in NDF content is observed in kernel milk stage maize and kernel
dough stage maize silage. Taking the results for all years together, there is a significant decrease
in ADF content in kernel milk stage maize silage and kernel dough stage maize silage. Similar

changes can be observed in the estimation of the amount of CF.
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Figure 11. NDF, ADF and CF content in maize silages during aerobic deterioration

Note. PBKS — kernel milk stage maize silage, VBKS — kernel dough stage maize silage, FBKS — physiological
maturity maize silage.

Silage temperature variation during aerobic fermentation

In terms of differences between species, at the beginning of aerobic fermentation, the
kernel milk stage maize silage had the lowest temperature (p <0.01), but on day 3 the temperature
was already significantly higher in comparison with the physiological maturity maize silage
(p <0.05), and on the remaining days the temperature was the highest in comparison with the two
species (p <0.001). Significant differences were also observed between the physiological maturity
maize silage and the kernel dough stage maize silage. The temperature of the physiological
maturity maize silage was significantly higher (p < 0.01 on days 6 and 27, p < 0.05 on day 9 and
p <0.001 on the remaining days).
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Figure 12. Temperature variation of maize silage during aerobic fermentation

Note. Error bars represent SE. Values with different uppercase letters indicate significant differences among
treatments on the same day during aerobic exposure. Values with different lowercase letters indicate significant
differences among days after opening for the same treatments according to Duncan's test (p < 0.05).

Influence of common smut on the quality of maize silage

Changes in silage quality parameters during aerobic deterioration for different levels of
common smut (Ustilago maydis) infestation are shown in Table 2. It was found that the DM
content decreased in silages made from 100% stover infested maize. Comparison of silages with
different levels of contamination showed that on the day of opening, the DM content of the silage
prepared from 100% contaminated maize was significantly higher than that of the non-
contaminated silage (p < 0.05), while the DM content of the silage prepared from 50%
contaminated maize was not significantly different between the two silages (p > 0.05). In the
100% maize silages infested with common smut, the pH increased significantly (p < 0.05). When
comparing silos with different levels of contamination, the pH was slightly higher in the 50%
damaged than in the undamaged silage over the whole period, but this was not statistically
significant (p > 0.05). In the 100% damaged maize, the pH of the prepared silages was
significantly higher on all days compared to the other treatments (p < 0.05). The starch content of
the infected silage (100%) was significantly lower on all days from day 0 to day 14 compared to
the uninfected silage and the 50% infected silage (p < 0.05).
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Table 2. Changes in silage quality parameters during aerobic spoilage in silages with different

levels of common smut infestation

Item

Days of Silage Aerobic Exposure

(kg Treatments 0 3 7 14 28
PK0% 301.2+3.8*» 3351+51° 351.0+57°C 404.0+37° 496.0+13.19
DM PK50% 3140+7.9¢8 3277+86% 3280+6.7% 317.0+6.1% 3440+56"%
PK100% 3248+59P8  3280+7.0° 306.0+54% 301.0+85% 289.0+6.2 A
PK0% 4.10+0.04 4 4.00 +£0.054 4.10 +£0.08 A 4,02 +0.054 4.10+0.054
pH PK50% 4.10+0.04 4 4.10+0.04 A 4.12 +0.05 A 4.12+0.054 4.20+0.054
PK100% 430+004%® 430+0.03%® 430+0.0428 4.25+0.042% 5.30 + 0.04 P8
PK0% 93.8+3.2% 93.7+1.0¢% 88.8+1.2¢% 924+04° 99.8 £3.1b4
CP PK50% 93.5+0.3B 89.3+45 92.8+0.8 916+1.1 90.0+2.74
PK100% 87.2+26 948+0.9° 914+3.1°% 90.5+1.8¢* 121.7 + 6.9 b8
PK0% 249+044° 245+034° 23.3+254 22.7+034 23.1+0.9
CL PK50% 26.8+0.8 8 24.8 + 0.3 ®A 25.4 + 0.6 A 25.6 + 1.2 %8 247+0.7°
PK100% 30.7+0.5°C 27.7+0.7 8 352+1.6° 30.2+0.8 °C 235+21°
PK0% 54.1+5.7 529+15 55.7+2.8 55.3+1.9 55.0+1.3°B
CA PK50% 54.1+1.2 50.3+2.1 52.9+0.7 53.1+4.8 48.4+34A
PK100% 46.8+2.8% 53.0+3.7° 53.5+26" 498+ 46 442 +13%
PK0% 2459+7.9bP8 2023+158% 2227+11.7%C 2169+15% 217.9+10.7 %8
Starch PK50% 233.4+9.9P8 1814+9.1% 1887+12% 196.2+14.0%8 200.1+ 20.2 ®AB
PK100%  162.5+18.2°4 117.3+843 1398+27®A 1501+80° 166.7+15.3PA
PK0% 188.0+5.6 200.3+848B 194.1+5.0 197.0 £+ 10.3 1934+ 4685
CF PK50% 1929+6.7% 1812+7.1% 198.1+3.4" 199.3+19° 186.0 + 6.8 2B
PK100% 199.8+6.8% 211.8+5.1° 205.4+52°¢ 189.9+4.8° 138.0+ 122
PK0% 390.0+14.14 409.2+5.24 397.4+7.8A 400.3+8.44 396.0+3.74
NDF PK50% 403.2+9.6” 3950+144~ 4165+58°B 406.3+5.14 4025+4.24
PK100% 4353+7.4°8 466.2+45°8 4484 +4.4C 4305+89°B 466.4+12.1B
PK0% 210.2+7.0 2224 +948B 217.2+5.7 216.2+124°8 2129+44
ADF PK50% 202.2+94 1904 +9.14 209.7+54 210.6 £ 2.1 A8 193.3+8.9
PK100% 2042 +15.1P 2276+6.9°<B 2179+42°¢ 192.9+9.4bA 160.1 + 6.0
PK0% 10.87+0.14 10.71+0.11A 10.77+0.06°B 10.74 £ 0.16 10.79 £ 0.07 A
ME PK50% 10.88 £ 0.07 3¢ 11.01+0.12°® 10.74+0.05%B 10.73+0.082 10.96 + 0.08 b°B
PK100% 10.71+0.09% 1050+0.10* 10.61+0.03* 10.89+0.11° 11.67 +0.02 B
PK0% 6.57 +0.08 6.45+0.08”8 6.50+0.05B 6.47 +0.12 6.51+0.054
NEL PK50% 6.55 + 0.06 6.63+0.13B 6.47 +0.04 B 6.46 +0.04 6.61+0.07 4
PK100% 6.45+0.07° 6.27+0.06* 6.37+0.02%* £57+0.07° 7.15+0.02 %

Note. Values with different uppercase letters indicate significant differences among treat-ments on the same day
during aerobic exposure. Values with different lowercase letters indicate significant differences among days
after opening for the same treatments according to Duncan''s test (p < 0.05).

Reheating was detected in silages made from 100% common smut infected maize

(Figure 13). On the 15th day, the temperature increased significantly compared to the 3rd, 6th and

9th days and increased again on the 18th day (p < 0.05 compared to the previous days). On the

21st and 24th days, the temperature was the highest (p < 0.05 compared to the previous days),

while on the 28th day, the temperature dropped significantly compared to the 21st and 24th day

(p <0.05) but was still high (p < 0.05) in comparison with the other days.
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Figure 13. Changes in temperatures measured in maize silage during aerobic exposure while silage was
affected with different common smut infection rates

Note. Error bars represent SE. Values with different uppercase letters indicate significant differences among
treat-ments on the same day during aerobic exposure. Values with different lowercase letters indicate significant
differences among days after opening for the same treatments according to Duncan's test (p < 0.05).

Comparison of the quality of different types of conserved feed produced in Lithuania

The lowest DM content was found in clover silage (30.5%) (Table 3). Significantly lower
ME was found only in the legumes mixture. The ME was 1.4-2.5 MJ/kg DM lower compared to
other silages (p < 0.05). The legumes mixture also showed the lowest NEL. Alfalfa silage also
had the highest CP content (16.9% DM). The WSC content of the grass silages, the perennial-
legumes grass silages and the cereal was recorded to be 2 times higher than that of the legumes
mixture and the alfalfa silages (p < 0.05). Alfalfa, legumes mixture and clover silages had the
lowest NDF content, with an average of about 44% DM. The lowest ADF content was also
recorded in alfalfa, legumes mixture and clover silages. Only cereal showed a significant
difference in the amount of ADF. In cereal, the content of DM was the highest. Haylage had the
highest pH value of 4.9.
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Table 3. Quality indicators of different types of silage produced in Lithuania

Parameter ng:sreesngiin; ge Haylage Alfalfa silage Iegﬁﬁgsnis?lla;e Cereal Clover silage Lgﬁ:g]:s

n 860 43 36 26 19 13 4

DM g kg 409+ 4ab 449 + 21 ab 378+ 20 bc 404 + 34 ab 496 +25a 305+£21c 394 + 58 be
ME MJ/kg SM 9.1+0.06a 8.9+0.15a 9.5+0.08a 8.6+0.18a 85+0.14a 9.1+0.16a 7.1+£136b
NEL MJ/kgSM  52+0.02ab 51+0.13ab 55+006a 4.8+012b 49+008b 52+0.11ab 4.0x0.85¢c
CP gkg?'sSM 140+ 1.7abc 122+5.5hc 169+5.1a 116 +5.8¢ 109+50c 147+69abc 160+9.5ab
WSC g kgt SM 40.2+09ab 418+45ab 232+43b 450+6.3a 455+24a 29.0%+6.0ab 20.8+10.8b
CLgkg!sS™M 338+x05a 302+x10a 36.2+x1.0a 332+x13a 320x15a 326+14a 311+27a
NDF g kgt SM 487+23ab 504+11.2a 432+103c 496+119ab 532+11.1a 450+18.8bc 442+ 15.4bc
ADF g kgt SM 310+1.2abc 320+59ab 285+50¢c 315+6.5ab 336+6.8a 304+7.1bc 300+7.3bc
CFgkg'SMm 265+12b  277+54ab  249+48b 267+6.7b 295+6.1a 256+7.6b 260+6.8b
CAgkg!sSMm 95.1+11a 963+54a 889%+3.7a 985+80a 863+6.la 97.8+96a 1006 +l1l.2a
pH 46+0.02ab 49+0.08a 7.7+0.08ab 44+011b 4.7+012ab 48+0.13ab 4.7+0.10ab
FI 16.3+03ab 114+19ab 129+19ab 205+22a 17.7+28ab 106+3.6b 163+3.0ab

Note. Values marked with different lowercase letters (a,b) indicate significant differences between types of

conserved feed according to the Duncan's test, p < 0.05.

Comparison of quality parameters in maize silages according to preservation methods

The DM content of the maize ensiled in the sleeve was 4.2% higher than that in the bales

or heaps (p < 0.05) (Table 4). The amount of DM content differed significantly only between

silage in bales and in the sleeve. It can be observed that the average content of CP was 0.43%

higher in the sleeve silo than in the bale silo (p < 0.05). The NDF content was between 4.6 and

5.4% DM lower in sleeve ensiling compared to the other ensiling methods (p < 0.001). Silage in

sleeves also had the lowest level of CA. The most significant difference in CA content was

observed in comparison with the heaps.

Table 4. Quality parameters of variously preserved maize silage produced in Lithuania

Parameter Trench Heap Bales Sleeve
n 16 75 26 13
DM g kg™* 3746+39ab 366.6+8.3b 366.1+13.2b 4085+ 37.6a
ME MJ/kg SM 11.06 £0.09 a 11.17+0.23a 11.01+£0.09a 11.51+0.36a
NEL MJ/kg SM 6.61+0.02b 6.60+0.04 b 6.66 +0.06 b 7.02+0.04 b
CP gkg!SMm 80.1+£0.04 ab 78.6+0.9ab 78.01.8b 82.3+19a
Starch g kg™ SM 3241+39b 320.3+9.1b 331.9+14.0b 387.0+436a
CL gkg!SM 29.6+0.2ab 289+05b 28.7+0.7b 315+21
NDF g kg'* SM 3456+2.4a 3539+55a 351.0+7.2a 299.7+32.2b
ADF g kg-1SM 207.9+20a 211.0+4.0a 208.6 £5.8a 171.2+24.0b
CFgkg!SMm 187.7+17a 188.7+3.8a 185.7+5.6a 165.6 £20.4 b
CA gkg'!sMm 46.0+0.3a 472+0.7a 446+13a 412+40b
pH 3.97+0.01a 4.01+0.03a 4.03+0.03a 4.02+0.05
Fl 28.66+0.18a 27.87+0.58 a 28.28+0.49a 28.65+0.65a

Note. Values marked with different lowercase letters (a,b) indicate significant differences between preservation

methods according to the Duncan's test, p < 0.05.
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CONCLUSIONS

1. The evaluation of the quality of silages with different percentages of grass (Poaceae) —
legumes mixtures showed that the silage dominated by legumes (80%) had a higher energy and
protein content, but lower fermentation parameters, including low lactic acid content. Although
the 100% grass silage had a lower protein and energy content, it had a better fermentation quality
because of a higher content of water-soluble carbohydrates, resulting in both a lower loss of dry
matter and a higher content of lactic acid, higher dry matter and fibre content. Only the tall oat
grass silage showed a strong deterioration during aerobic fermentation. Although the temperature
of the grass silage increased after opening the samples, this did not have a significant effect on the
quality of the silage.

2. The quality of maize silages of kernel milk stage, kernel dough stage and physiological
maturity showed that maize silages of kernel dough stage had an optimum dry matter content and
a stable protein content during aerobic spoilage, although kernel milk stage silages had a higher
protein content after opening the samples. However, in kernel milk stage maize silage, excessive
moisture did not allow quality fermentation to take place, resulting in the strongest aerobic
spoilage in this silage. In physiologically mature maize silage the levels of fibre, NDF and ADF
remained stable during aerobic fermentation. Although silage made from 100% smut — infested
maize was generally of lower quality than silage made from maize not infested, it should not
adversely affect animal health or production.

3. An analysis of the quality of conserved feed collected on Lithuanian farms in 2019—
2022 showed that silages and blends of various legumes were high in protein but showed poor
fermentation quality. It was observed that the grass and legumes silages were high in fibre and
carbohydrate and had good fermentation quality. Conserved feed, preserved in the trench and in
the sleeve had a high fermentation index and a low pH, indicating good fermentation quality. The
forage preserved by these methods was also higher in protein and had better energy values.

4. Although the fermentation quality of maize silage did not show any dependence on the
method of ensiling in the study, the highest starch and protein content of maize silage was found
in the sleeve. This method of ensiling was also characterised by a higher content of dry matter and

a lower content of fibre and its fractions.
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