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WYKAZ WA ZNIEJSZYCH OZNACZE

a-wspotczynnik proporcjonalrici,

s.m. — sucha masa,

d.m. — dry matter,

S.0. — substancja organiczna,

m — wilgotnas¢ wzgledna (%),

T — temperatura°C),

t— czas (h),

y— gestasé powierzchniowa pokosu (kg s.mim?),

r — opady deszczu (mm),

Qoiq — Natzenie oddychania (mg G@™* s.m:h?),
Sy — straty wymywania (%),

Sy — straty wymywania i-tego sktadnika (%),

S — straty koszenia (%),

Swk — Straty wykruszania (%),

Sozet — Straty przetrgsania (%),

S, — straty zgrabiania (%),

S, — straty powodowane zespotem podbigrgamn (%),
S — straty powodowane zespotem formowania beli (%),
S« — hatzenie strat oddychania (% s,

Soadz— dzienne straty substancji organicznej (%),
S — stratyscierniskowe (%).






1. WSTEP

Jednym z wazniejszych czynnikdéw intensyfikacji produkcji zwiecej jest
zapewnienie odpowiedniej #oi i jakosci pasz objtosciowych, a w szczegdélno-
$ci siana i kiszonek. Pasze te poza dostarczaniem sktadnikownmmmkgch spet-
niaja rowniez istotne funkcje utatwiage trawienie u przeiwaczy. Poprzez ko-
rzystny wptyw na motorykzwacza, a take na intensywni przezuwania i wy-
dzielaniasliny, zapewniag warunki utrzymania wwaczu odpowiedniej dynami-
ki proceséw fermentacyjnych, ktére majecydujcy wptyw na strawng pobie-
ranych sktadnikbw pokarmowych (Dernedde i Wilschmen 1969, Gieroba i No-
wak 1983, Podkéwka iin. 1984, Watson i Nash 1971, Wilkinson 2005). fasze
naleza do najwaniejszych wzywieniu przeuwaczy i koni. Rola siana #ywie-
niu cieht polega gtéwnie na stymulowaniu rozwoju ukfadu trawiennego. Powy
sze wzgtdy decydup o tym, ze nadal znacznczs¢ zielonek przeznaczaesha
produkc siana, ktére w naszych warunkach klimatycznych, w okresievzym
stanowi nadal podstawawpasz (Dulcet 2001, Falkowski 1983). W zyzku
Z tym istnieje potrzeba zelkiszania plonéw pasz zielonych oraz ograniczania strat
w produkgcji siana i kiszonek (Barr i Brown 1995, Haigh 1994, Minakowski
1978, Saftaiin. 1969, Salo i Virtanen 1983).

Najbardziej newralgicznym ogniwem w produkcji siana jest kanseanie,
ktére ma na celu obirenie zawartéci wody do takiego poziomu, przy ktérym
materiat mana bezpiecznie przechowywdCharlick i in. 1980, Nowak 1991,
Podkéwka 1998, Podkéwka i in. 1984, Toussaint i harn1973). Obecnie stoso-
wane technologie nie $1a tyle doskonate, aby zupetie byly wyeliminowatraty
wynikajace z suszenia zielonek, zbioru i przechowywaniassidliemniej jednak,
umiegtne stosowanie zabiegéw agrotechnicznychzenda& powazne rezultaty
w obnizaniu strat w catym procesie produkcyjnym (Berg infiim 1987, Del Duca
iin. 1999, Friesen 1979, Gieroba i in. 1995, Javtt@-Hufleit i in. 1996).

Istnieje potrzeba prowadzenia prac nadekazaniem plonéw pasz pochagez
cych z uytkbéw zielonych oraz ograniczeniem strat sktadnikow pokarmowych,
ktore powstaj w wyniku opd&nionych zbioréw, niewkciwej konserwacji oraz
przechowywania lub nieprawidlowego doboru technologii (Black i Alegand
1967, Burger iin. 1962, Jones 1983, Jones i Lazenby 1988, Lawrence 1973).

Celowy zatem wydaje sprzeghd wynikow bada prowadzonych przezsmdki
naukowo-badawcze wielu krajéw, a dotycyz zrédet powstawania strat podczas
polowego suszenia zielonek przeznaczanych na lsibrwodukcg kiszonek.

Celem pracy jest analiza przyczyn ubytkédw suchej matsetiiait sktadnikéw
pokarmowych, ktére powstajv procesie produkcji siana i kiszonek.



Zakres pracy obejmuje analigtrat powodowanych:

» oddychaniem skoszonychstim,

* wylugowaniem przez deszcz,

* oddziatywaniem mechanizméw roboczych stosowanyckzyma (kosiarki,
przetrasaczo-zgrabiarki, odwracacze pokoséw, maszynyaiie).

2. WPLYW WYSOKGSCI KOSZENIA NA ILOSC | JAKOSC ZBIERANYCH PASZ
ZIELONYCH

Wysokai¢ i czestotliwas¢é koszenia decyduje egto o trwatdci uzytkow zie-
lonych oraz ich produkcyjiei, ktéra oznacza zdoldé osiagania plonu biomasy
uzytecznej (Cilliers i in. 1995, Curran i Posch 2000, Filipek 1968, Liskbw
1985, Tomka 1983). Pozyskiwana biomasa powingaethowa dobr jakoscia
zapewniajca uzyskanie korzystnego wshdka jej przetworzenia w produkty
pochodzenia zwietzego (Holmes 1989, Kadlis 1983, Moraczewski 1986,
Toussaint i in. 1988, Zastawny 1993). Zbyt niskie koszenie przyri&si ppzor-
ne korzyci w postaci wekszej ilasci zbieranej zielonki z jednostki powierzchni
(Binnie i Chestnutt 1990, Binnie i in. 1980, Binnie i Harrington 1972, Bininie
1974, Cherney i Cherney 2005, Clark i in. 1974, Nowak 1992, Olszewska 1971,
Stroh i Law 1967). Pozbawia ono jednak trawy znacznydliiloici odziomko-
wych iécierni, ktére zawierajduzo substancji zapasowych potrzebnycilinom
do wtérnego odrastania i odbudowy aparatu asymilacyjnego (BinnielDq,
Black i Alexander 1967, Bonesmo 2000, Podkéwka 1998, Skrzyniarz 1981). Po-
woduje take znaczne zmniejszenie aatnia procesu fotosyntezy w patizo-
wym okresie odrostu. Wptywa ujemnie na wzrosinopo pierwszym koszeniu
(Curll i Davidson 1983, Del Duca i in. 1999, Gonzalez i in. 1989, Lawrence 1973,
Milthorpe i Moorby 1979).

Dobor wigciwej wysokdci koszenia pozwala z jednej strony na utrzymanie
w dobrym stanie plantacji, a z drugiej strony ngskanie wysokich planéw w okre-
sie wegetacji (Avice i in. 1997, Bell i Ritchie ®&avies 1974, Donaghy i Fulker-
son 1997, King i in. 1997).

llos¢ zbieranej paszy zielonej zajebezpdrednio od wysokéri koszenia, a tak-
ze od charakteru rozkladu masylio wzdtuz ich wysokdci (Barthram i in. 2000,
Buxton i in. 1985, Del Pozo i Osoro 1997¢Hd3ka-Kalinowska 1994, Elliott i in.
1974). Wyniki licznych badawykazaty,ze masa nadziemnychegzi rodlin paszo-
wych ma bardzo zedicowany rozktad wzdtiraslin, o czym decyduje wiele czyn-
nikow (np. faza rozwojowa i wysokd rosliny, zagszczenie fanu, warunki siedli-
skowe, nawgenie) (Gibb 1991, Jelinowska i Magnuszewska 199igrnaldsson
1989, Wilkinson i in. 1970, Wilman i Shrestha 198&ledge i in. 1992).



Koszenie koniczyny czerwonej (tab. 1) na wyseké cm nad powierzchspigle-
by powodowato pozostanie 6,3% o0golnej masyamadziemnych in w postaci
scierniska (dlasredniej wysokéci roslin 58 cm). Wzgtdna ila¢ tych strat jest
znacznie wysza, jéli rosliny byty koszone nisko (Rnovskij i Romanowi 1979).

Koszenie rélin trawiastych na wysokei wickszej nk 8 cm przyczynito s po-
mimo duwzej wysokdci traw (82 cm), do pozostawienia znacznepcizzielonej masy
w formie scierniska (okoto 26%)Swiadczy to o diym zagszczeniu runidkowej
w nizej potazonych partiach. Na podiglenie zastuguj rowniez dane dotycxe
perzu, ktérego dolne partie runi (0-8 cm) stanovaty 29% masy nadziemnej,
a udziat frakcji potaonej najnkej od powierzchni pola (0-2 cm) byt najkszy.

Tabela 1. Rozktad masy (%) nadziemnejegei roslin wzdhuz ich wysokdci (P tinovskij i Roma-
novi¢ 1979)

Table 1. Distribution of mass (%) of above-ground plant patcording to plant height {frovskij and
Romanow 1979)

Potazenie warstwy runi

Rodzaj runi Wysokasé roslin ~ nad powierzchnigleby
Sward kind Plant height (cm) ___Position of sward layer above ground (cm)
0-2 2-4 4-6 6-8
Koniczyna czerwona
(Trifolium pratense L.) 58 2,0 2.1 2.2 2.4
Red clover 37 55 6.4 4,6 53
Koniczyna biato-réowa 52 3.7 3.2 2.9 28

(Trifolium hybrydum L.)
White-pink clover 30 7,2 6,7 6,3 59

Mieszanka traw

. 82 2,9 6,3 8,8 7,9
Grasses mixture

Perz na ugorze

Couch-grass on fallow 55 9.0 7.0 7.0 6.0

W tabeli 2 przedstawiono wyniki batlastrat spowodowanych zndicowary
wysokdaicia koszenia (stratgcierniskowe) (Pinovskij i Romanow 1979). Z da-
nych tych wynika,ze zwikszeniu wysokéci koszenia powsej 6-7 cm nad po-
wierzchné gruntu towarzyszy znaczny wzrost stéaterniskowych. Przy najwy
szej wysokéci koszenia straty wynosity 36% masy plonu, ktéry lgtdzo niski —
w jednej z grup prowadzonego $sldadczenia @ka naturalna) wynosit zaledwie
10,1 dt-hd przy wysokéci koszenia 4,5 cnwiadczy to o tymyze koszone rdi-
ny byly niskie, a pozostawienie wysokiegmerniska (10,5 cm) bardzo wyrrae
wplyneto na obnienie ilagsici zebranej masy &tinne;.
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Tabela 2. Zestawienie iléci zebranego siana i strat wynikeych ze zrénicowanej wysokeci
koszenia (Rinovskij i Romanowi 1979)
Table 2.Hay yield and losses according to different cuttiegghts (Rinovskij and Romanoil979)

Srednia wysokéé koszenia Zebrany plon Stratyscierniskowe
Average cutting height (cm) Yield (dt-ha’) Stubble losses (%)

t aka zalewowa — Flood-meadow

4,8 31,3 -
7,0 28,8 8,0
9,6 25,8 17,6

Tymotka bkowa — Timothy

5,0 56,8 6,0
8,0 51,2 13,2
10,0 48,8 18,3

Koniczyna czerwona + tymotkalklowa — Red clover + timothy

4,5 15,0 -

6,5 13,0 11,0
8,5 11,2 25,0
10,5 9,8 35,0

taka naturalna — Native meadow

4,5 10,1 -

6,5 9,2 9,0
8,5 8,7 14,0
10,5 6,5 36,0

Kupkoéwka pospolita — Cocksfoot

5,0 40,0 6,0
8,0 51,2 13,2
10,0 48,8 18,3

Bardzo interesupe badania byty prowadzone przez Downsa i Taylora (1989).
Dotyczyly one rozktadu: suchej masy catego plonu i zaéeirfmoszczegolnych
sktadnikéw pokarmowych w lucernie wzdtwysokdci roslin. Materiat przezna-
czony do analiz, zbierany w dwu fazach rozwojowych (I — ge&zwitnienia, 1l —
okoto 50% widocznych kwiatostand#ginano na wysokii 5 cm nad powierzch-
nia gruntu, a nagpnie ckto go na odcinki o diugai 10 cm. Stanowity one frakcje
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wyodrebnione na podstawie miejsca pmoia wzgédem nieskoszonej e&ri
(scierniska). W kadej tak przygotowanej grupie okteno oddzielnie udziat su-
chej masy Kci i fodyg. Z informacji zamieszczonych na rysunku | wynike,
sucha masadci stanowita okoto 42% suchej masy plonu pochodgo z rélin
bedacych w pocatkowej fazie kwitnienia, ktére koszono na wysééics cm nad
powierzchny gruntu.

o
o

mLiscie Leaves o7 =

otodygi Stems

Wysokos€ scierniska 5 cm
Stubble height 5 cm

8
[ES

o
]

B
[aw]

[
o]

Dystrybuanta rozktadu suchej masy lucerny, %
Cumulative distribution function of dry matter of alfalfa, %

=

10 20 30 40 50 60 70
Wysokosc odcinanej warstwy od poziomu scierniska, cm
Cut off layer height from stubble level, cm

Rys. 1.Dystrybuanta rozktadu suchej masy tanu lucernywiisi Taylor 1989)
Fig. 1. Cumulative distribution function of sward dry matté alfalfa (Downs and Taylor 1989)

Nalezy rowniez dod&, ze partia zielonki sktadaga st czesci roslin najnizej
potozonych (5-15 cm) zawierata nieznaczneégidisci, a jej udziat w suchej ma-
sie plonu wynosit okoto 16%Swiadczy to o diym zagszczeniu tanu lucerny
w tej strefie. Informacja ta nabiera jeszczekszego znaczenia, e uwzgledni
sie znaczm wysoka¢ roslin, ktéra w warunkach prowadzonegosdiadczenia
wynosita 75 cm. W materiale pochadgm z gornej potowy runi przevat
udziat lisci (rys. 2).
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Rys. 2.Udziat suchej masy4dci w plonie zielonki z lucerny w zatacici od wzgkdnej wysoko-
sci koszenia rélin (Downs i Taylor 1989)

Fig. 2. Percentage of dry leaves matter in yield of alfgiffaen fodder in relation to relative
cutting height (Downs and Taylor 1989)

Z zaleznosci przedstawionych na rysunku 3 wynika, najniej potazone cz-
sci lucerny zawieraj stosunkowo mate ikei biatka ogdlnego (9% dla fazy roz-
wojowej z okoto 50% ilécia widocznych kwiatostandw i 13% biatka dla patez
ku paczkowania). Natomiast gornezesci roslin, a zwlaszcza te, ktére znajdu;j
sie powyzej 60% ich wysokéci, zawierag ponad 25% biatka ogélnego w suchej
masie. O takim rozkladzie zawastd biatka decydyj trzy czynniki: pierwszy
Z nich to znaczny udziaklii w tych partiach rdin lucerny, drugi wynika z diej
zawartdci biatka ogélnego w dciach pochodxych z najwyej potazonych cz-
sci roslin (powyzej 30%), a trzeci czynnik zazany jest z wysak zawart@cia
biatka w todygach (12-16%).

Zupetnie inny jest rozklad zawastd widkna surowego (rys. 4). Dolne partie
analizowanej paszy charakteryzowaty lsardzo dua zawartdcia tego sktadnika
(od 50 do 27%) na wysoka okoto 35 cm, tj. do potowy dtugoi roslin. Reasu-
mujac powysze rozwaania naley stwierdzé, ze niskie koszenie lucerny przy-
nosi korzyci w postaci wgkszej ilgsci zebranego plonu, natomiast niewielkie pod
wzgledem skiadnikéw pokarmowych. Mg na uwadze wyikowo dwa zawar-
tos¢ widkna, ktore jest gtdbwnym czynnikiem ogranicggjm strawné¢ paszy,
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mozna uwaacé, ze koszenie lucerny na gkszej wysokéci pozwoli na uzyskanie
lepszej jakéci zielonki, siana lub suszu (Bruhn i Koegel 1977, Downs i Taylor
1989, Skrzyniarz 1981, 1990, Staszewski 1975).

40

35

Liscie
Leaves //

g
\

% of d.m
N
31

\

Zawartosé biatka ogdlnego, % s.m.

=
i
5 20
[}
q=
2 15
= todygi e
=% —
o Stems e
-g 10 — -
[ —
O —
5 el
Whysokosc scierniska 5 cm
0 . Stubble height 5 cm

0 20 40 60 80 100

Migjsce pobierania proby, % wysokosci roslin
Place of collecting samples, % of plants height

Rys. 3.Zawartg¢ biatka ogolnego w suchej masidclii i todyg lucerny (pocztek kwitnienia)
w zaleznosci od miejsca pobierania prob (wysdkonad powierzchniscierniska) (Downs i Tay-
lor 1989)

Fig. 3. Crude protein content in dry matter of leaves atains of alfalfa (early bloom) versus
place (height above stubble surface) of collecsiagples (Downs and Taylor 1989)

Wyniki bada prowadzonych przez Skrzyniarz (1981) potwierglzan wnio-
sek. Stwierdzonoze korzystniejsze cechy jak@owe miata lucerna koszona na
wysokaci 91 15 cm nad szyjkkorzeniows w zestawieniu z dinami koszonymi
nisko — 3 cm (tab. 3).

Autorka wymienionego opracowania stwierdze,wyzszajakos¢ zebranego
materiatu rélinnego z poletek, na ktorych stosowano wysokie koszenie, nie re-
kompensuje strat w og6lnym plonie suchej masy i biatka ogolnegbarizie]
wnikliwej analizie wynikow bada zamieszczonych w tabeli 3 nasuyvaje jed-
nak pewne spostrzenia dotycace wielkagci uzyskanych plonéw suchej masy
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i biatka ogolnego oraz zawaét okreslanych sktadnikdw pokarmowych w ze-
branej paszy. Roczny plon suchej masy (wWdriwednia dla trzech badanych
odmian) uzyskany przy poszczegoélnych wyseiach koszenia okazaksbardzo
wysoki. Podobnie przedstawia $lon biatka ogblnego, zwtaszcza w pierwszym
roku wytkowania lucerny odmiany (odmiana Kleszczewska 4)&8'%. Uzyska-
nie tak wysokich plonéw wynikato z dobrych warunkéw klimatycznyohfite
opady deszczu w catym okresie wegetacyjnym) i glebowych (rkradipie nale-
zace do kompleksu pszennego dobrego).

60

= todygi
AN
40 \\ \\

Zawartos¢ wiokna surowego, % s.m.
Crude fiber content, % of d.m

30 gl
Cate rosliny \
Whole plants \
20 \\
\_. *
Ligcie
10 Leaves \
0
0 20 40 60 80 100

Miejsce pobierania proby, % wysokosci roslin
Place of collecting samples, % of plants height

Rys. 4.Zawartg¢ wtokna surowego w lucernie w zatesci od miejsca pobierania prob (Downs
i Taylor 1989)
Fig. 4.Crude fibre content in alfalfa versus place ofamilhg samples (Downs and Taylor 1989)

Nalezy jednak podkréi¢, ze plony uzyskane z obiektéw, w ktéryétinano
rosliny na wysokdci 9 cm lub 15 cm, w zestawieniu z plonamilio scinanych
najnizej (3 cm) g stosunkowo wysokie. Stanawone odpowiednio 91% i 84%
wielkosci uzyskanych przy koszeniu lucerny na wysakd cm (pierwszy rok
uzytkowania). Zawart& analizowanych sktadnikow w paszy pochgutg z r@-
nych poziomoéw koszenia jest bardzo zblia, a w znacznej exi jest taka sama.
Uwagi te dotycz wynikow zestawianych w oblie poszczegélnych odmian.
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Opracowania wielu innych badaczy (Downs i Taylor 1989), (van Rigeren
1964), (Langer i Steinke 1965)), dotyce tego samego zagadnienia zzg@inego
Z lucerny, informuja natomiast o znacznie gkiszych ré@nicach w plonach suchej
masy i biatka og6lnego, wynikgjych z rénych wysokéci koszenia. Badacze ci
podkrelali réwniez, ze nizsze partie tanu lucerny charakterymg s¢ znacznym
zag:szczeniem, stanowdwy udziat w ogdlnej masie plonu.

Tabela 3.Plon i sktad chemiczny zielonki z lucerny w zadeici od wysokdci koszenia (Skrzy-
niarz 1981)

Table 3. Yield and chemical composition of alfalfa greerdder in relation to cutting height
(Skrzyniarz 1981)

Odmiana — Variety
Forma hodowlana

z Troubska
Wyszczegdlnienie Kleszczewska Europe Breeding form
ltem from Troubska

Wysokas¢ koszenia — Cutting height (cm)
3 9 15 3 9 15 3 9 15

Wiékno surowe (% s.m.)

Crude fibre (% d.m.) 293 272 272 287 281 273 286 285 271

Biatko ogdlne (% s.m.)

Crude protein (% d.m.) 205 211 21,1 185 191 194 200 200 221

Plon biatka ogd6inego
Yield of crude protein (t-h§

- I rok wzytkowania

) L 4,68 4,42 4,12 448 393 4,08 352 334 332
- first year of utilization

- I rok wzytkowania

b 4,09 368 337 3,79 369 321 314 3,02 2,76
- second year of utilization

- razem

- total 877 810 749 827 762 729 666 636 6,08

Wzglgdne plony biatka

Relative protein yield 100 92 8 100 92 8 100 99 91

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki prowadzonych pr@dlerenshawa i Hod-
gsona (1997) badaplonu suchej masyycicy trwatej odmiany Aberystwyth S.23
i zycicy wielokwiatowej odmiany Aberystwyth S.22 w zaiesci od wysokdci
koszenia.
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Zycica trwata Zycica wielokwiatowa
Perennial ryegrass Italian ryegrass
cv. Aberystwyth S23  cv. Aberystwyth S22
3,0
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Wysokosc¢ koszenia, cm
Cutting height, cm

Rys. 5 Plon suchej masy (pierwszy pokagricy trwatej i zycicy wielokwiatowej w zalenosci

od wysokdci koszenia (Ollerenshaw i Hodgson 1997)

Fig. 5. Dry matter yield (first cut) of perennial ryegraasd Italian ryegrass versus cutting height
(Ollerenshaw and Hodgson 1997)

Dane te odnoszsi¢ do ilosci zebranej masy pierwszego pokosu w pierwszym
roku wytkowania. Istnigj wyrazne r@nice w charakterze rozktadu masy wzdtu
wysokdasci roslin pomigdzy badanymi gatunkami traw. Przy koszemycicy
trwatej na wysokéci 3 cm nad powierzchaigleby uzyskano okoto 3 t-Faplonu,

a stosujc koszenie wysokie zaledwie 0,8 t*hawiadczy to o tymze przewaa-
jaca cz&¢ suchej masy plonu pochodzita 9@ roslin mieszcacych sé na wy-
sokasci 3-9 cm od powierzchni pola. Z poréwnania gagzenia masy §bn na
wysokasci 3-6 cm i 6-9 cm wynikaze wyzej potazone partie tworzyty bardziej
zwarty run. Pozostawieniécierniska o wysokei 9 cm bardzo powaie obniy-

lo plon. Natomiast bardzo niewielkieatice w plonach zaobserwowano w bada-
niach nadzycica wielokwiatows. 1l0§¢ suchej masy zebranej przy napsgym
koszeniu (9 cm) stanowita okoto 87% plonu pochodgo z obiektu, w ktérym
stosowano niskie koszenie (3 cm). Gltdwnym czynnikiem, ktory zade@tdow
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o tak zr@nicowanych wynikach badanych gatunkéw traw, byta przede wszystkim
wysoka¢ roslin uzalezniona od terminu koszenia (10 Vizycica trwata, 8 VII —
zycica wielokwiatowa). Naley rowniez dod&, ze stosowano jednakowe naxee

nie wiosenne (60 kg Wa®, 80 kg ROs'ha' i 80 kg K:O-ha?) a ilos¢ opadéw at-
mosferycznych byta stosunkowo niska w okresie kwieceerwiec (suma opa-
déw 150 mm, w maju tylko 29,3 mm).

Wyniki bada prowadzonych przez Burnsa (1970), poza g@oceptywu wy-
sokaici koszonej runi i agstotliwosci defoliacji na plony suchej masy kostrzewy
trzcinowej(Festuca arundinacea Schreb. odmiany Kentucky 31), dotyczyty ek
charakteru rozktadu masystim w poszczegolnych strefach poziomych. Pomiary
przeprowadzono w drugim i trzecim rokuytkowania hki. W okresie poprze-
dzapcym badania, tzn. w pierwszym roku, przygotowano dwie grupy poletek,
ktore nawaono jednakow dawla (220 kg N-hd, 96 kg P-ha, 184 kg K-ha),
koszc rosrace na nich réiny 2- lub 3-krotnie. Na jednej e&ci poletek stosowa-
no niskie koszenie (na wysalam 5 cm), a réliny z pozostatych poletek — na wy-
sokaci 10 cm. Taki sam wariant pgpbwania (na wymienionych poletkach)
stosowano w drugim i trzecim rokuyikowania hki. W latach tych zastosowano
nawazenie azotowe w ikei 300 kg-h#@ azotanu amonowego. Termin koszenia
zostat wyznaczony terminem aghiccia odpowiedniej wysoki roslin (10 cm,

15 cm, 20 cm, 25 cm).

W tabeli 4 podano charakterystyknasy runi wzdha roslin, ktérych srednia
wysoka¢ wynosita 15 cm. Rdiny scinano na trzech wysokciach 7,5 cm, 5 cm
i 2,5 cm. Ten zabieg byt wykonywany kosianotacyjra, a doscinania warstwy
najnizszej (0-2,5 cm) pos#ono st nazem.

Z danych przedstawionych w tabeli 4 wynika, najniej potazona warstwa
runi o wysokdci nie przekraczagej 5 cm nad powierzchngruntu stanowitaa
66% suchej masy plonu zebranego w drugim raktikowania hki. Pozostawie-
nie scierniska o wysokdi stanowicej jedra trzech sredniej wysokéci roslin
(do 5 cm) powodujeze sucha masa zebranego plonu stanowi tylko okoto 52%
masy znajdujcej st ponizej poziomu defoliacji.

Na uwag zastuguj wyniki bada prowadzonych przez Wilkinsona, Adamsa
i Jacksona (1970), ktére dotyczyly rowniezktadu suchej masy w poziomo wydzie-
lonych warstwach runi sktadagj st z trawy bermudzkie{Cynodon dactylon L.).
Trawe uprawiano na dwéch grupach poleteknidgcych sé miedzy sola wielkoscia
dostarczanych nawozow (I grupa: 224 kg N; 198 kg P-h4 112 kg K-hd i Il gru-
pa: 1120 kg N-H4 98 kg P-ha 560 kg K-ha).

Nawazenie azotowo-potasowe stosowano w czterech terminach (19 IV, 31V,
12 VII'i 23 VIII), a naw6z fosforowy dostarczono w cadbw kwietniu. Zbioru
pokos6w dokonano w odgtach 6-tygodniowych (tab. 5). Plon zebrany z poletek
0 wickszej dawce nawozéw dzielono nadpwarstw o wysokéci 10 cm, a mate-
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riat pochodacy z drugiej grupy poletek (#z8ze dawki hawozow) dzielonozt@a
pie¢ warstw, ale 7 centymetrowych. Za pierwsgarstwe uznano ¢, ktéra byla
najnizej potazona (0-10 cm lub 0-7 cm). Warsivez0st (najwyzej potazona)
stanowit materiat wchodzy w sktad rélin o wysokaci >50 cm (lub 35 cm).
Tabela 4. Charakterystyka poziomych warstw runi kostrzewycitrawej odmiany Kentucky 31

(Burns 1970)
Table 4. Characteristic of horizontal layers of tall fes¢(entucky 31 variety (Burns 1970)

Strawndgé Plon sktadnikéw
Poziom warstwy Plon (kg s.m.-h3) invitro strawnych Popiot
Layer level (cm) Yield (kg d.m. h&) Invitro Digestible components Ash (%)
digestibility (%) yield (kg-ha)
0-2,5 1400 31 434 13,9
2,5-5 1100 30 333 9,8
5-7,5 760 42 319 8,1
7,5-15 550 60 330 8,1

Tabela 5. Udziat suchej masy poziomych warstw runi trawy hatrkiej Cynodon dactylon L.)
w plonie catkowitym w zalaosci od poziomu nawigenia N-K i terminu zbioru (Wilkinson i irnl970)
Table 5. Percentage of dry matter of level layers of Bermgdess swathGynodon cactylon L.) in
the total yield in relation to N-K fertilization tand harvesting date (Wilkinsehal. 1970)

Numer Data zbioru — Harvesting date
warstwy 12 Vil 23 VI 4 X
Layer Nawazenie (kg (N-K)-ha-rok') — Fertilization (kg (N-K) hd year")
No. 224-112 1120-560 224-112 1120-560 224-112 1120-560

6 5,0 6,2 9,7 10,6 - -
5 8,0 9,3 10,0 12,3 5,6 5,9
4 147 156 15,0 157 10,8 11,9
3 19,3 19,3 19,8 17,8 19,6 20,3
2 242 221 23.1 212 287 275
1 28,8 27,5 22,4 22,4 35,3 34,4

W tabeli 5 zestawiono wyniki badlalotyczcych pionowego rozktadu suchej
masy trawy bermudzkiej w zadeosci od poziomu nawigenia i terminu zbioru.
Dane te informuj, ze dolne warstwy (I i 2) trawy stanaywznaczny udziat w ogol-
nej masie plonu e%ci nadziemnych (od 43,6 do 64%).

Nizsze wartéci udzialu suchej masy dolnych warstw runi vepstwaty
w materiale zbieranym 23 sierpnia. Dolne partidimazbieranych 4 palziernika
stanowity okoto 63% plonu suchej masyednia dla dwu poziomoéw nawenia).
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O takim wyniku zadecydowaty dwa czynniki. Pierwszy z nich taczna zagsz-
czenia runi w jej dolnych warstwach, natomiast drugi wynikanzejszej wyso-
kosci koszonych rélin (materiat wchodacy w sktad pitej warstwy stanowit
okoto 5,7% plonu catkowitego). Autorzy analizowanych wynikéw hastavier-
dzap, ze dolne partie trawy bermudzkiej zawieranak ilos¢ biatka, prawie
dwukrotnie nksz niz w gérnych partiach éhin (dla pokosu sierpniowego przy
mniej intensywnym naweniu).

Ocena efektywniei zywienia wysoko produkcyjnego bydta wymaga zwréce-
nia szczegolnej uwagi na jakopasz ohjtosciowych, a wréd nich kiszonek
otrzymywanych z catych éin kukurydzy (Dubas i Michalski 1991, Fulkerson
i Winch 1963, Keller i Becker 1979, Maynard i Loosli 1967, Zastawry. i
1997). Liczne wyniki badawykazaty,ze jednym z podstawowych czynnikéw
warunkupcych jaka¢ kiszonki z tych rélin jest odpowiednia struktura surowca
(Dubas 1974, Kennington i in. 2005, Kruéska i in. 2001, Neylon i Kung 2003,
Tolera i in. 1998). Wyrza sk ponad 40% udziatem kolb w ogélnym plonie su-
chej masy oraz wilgotriaia zielonki nie wysz niz 70%. Surowiec 0 wymienio-
nych parametrach mpa uzyska przy zbiorze rélin w peinej dojrzatéci ziarna.
Wraz z dojrzewaniem kukurydzy zachada niej korzystne zmiany chemiczne,
ktére dotycz wzrostu zawarkxi skrobi i suchej substancji z jednoczesnym obni-
zaniem s¢ zawart@ci wtdkna. W wyniku tych zmian w sktadzie chemicznym
roslin wzrasta plon jednostek energetycznych oraz wappastewnawiezej ma-
sy. Zakiszanie catych étin kukurydzy zbieranej w petnej dojrzato ziarna (przy
jednoczesnym dobrym ich rozdrobnieniu) jest celowe ze edagha maliwos¢
otrzymania wysokiej jaki kiszonki, ktéra charakteryzujeesiluza koncentracj
energii metabolicznej i nigkzawartdciag azotu amoniakalnego (Dominguez i Sat-
ter 2003, Nowak 2002a, Nowak i Siuciak 1996, Wu i Roth 2001).

Jedna z metod poprawiania wadiopaszowej zielonki z kukurydzy polega na
zwiekszaniu wysok&ci écinania ralin. Pozostawianie wiszegoscierniska decy-
duje o korzystniejszym skiadziezyiecznej czsci plonu biologicznego, gay
wzrasta w nim udziat kolb i zmniejsza siawarté¢ weglowodandw struktural-
nych. W wyniku takiego pogbowania mana uzyskéa wysokoenergetycanki-
szonk bez potrzeby nadmiernego dpéania terminu zbioru (Cusicanqui i Lauer
1999, Di Marco i in. 2002, Dominguez i in. 2002, Dominguez i Satter 2003, Tole-
ra i Sondstgl 1999). Eliminuje togsto niekorzystne konsekwencje zbiorgliro
w trudnych warunkach, ktére majniejsce w okresie #ej jesieni.

Wyniki bada Lewisa, Coxa i Cherney'a (2004), zamieszczone w tabeli 6, po-
twierdzap korzystny wplyw wgkszej wysokéci scinania rglin kukurydzy na
jakos¢ uzyskanego plonu. Pasza otrzymanasiiradmiany TMF108, ktére ko-
szono na wysokai 46 cm cechowata siznacznie korzystniejszym skiadem
w poréwnaniu do zielonki pochoglzej z rdlin scinanych najniej. Jest to szcze-
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g6lnie widoczne na przyktadzie wzrostu udziatu ziarna oraz zrapigg zawar-
tosci widkna neutralnego detergentowego.

Tabela 6.Plony i jakaé¢ zielonki z kukurydzy w zalanosci od odmiany miesZeowej i wysokdci

koszenia (Lewis i in. 2004)

Table 6. Yield and quality of corn green fodder in relatitm hybrid variety and cutting height

(Lewis et al. 2004)

Wysokas¢ koszenia

Odmiana — Variety

Cutting height (cm) 34B23 TMF108 F757
Plon suchej masy Bry matter yield (t-hd)
15 14,3 14,7 13,5
30 14,4 14,2 12,1
46 13,1 14,1 11,6
Udziat ziarna (% s.m.) — Percentage of grain (Pb. Y.
15 33,3 30,9 20,7
30 32,8 36,1 22,3
46 36,1 40,1 27,5
Zawarté¢ witokna neutralnego detergentowego (% s.m.)
Neutral detergent fibre content (% d.m.)
15 40,5 44,0 41,9
30 40,8 41,6 42,4
46 40,3 40,8 39,5
Strawnd¢ witokna neutralnego detergentowego
Digestibility of neutral detergent fibre (%)
15 62,5 60,2 75,5
30 61,5 62,3 78,2
46 66,1 63,3 77,9
Zawarta¢ skrobi (% s.m.) — Starch content (% d.m.)
15 17,4 15,2 13,5
30 18,6 15,0 12,5
46 19,5 17,5
Zawartd¢ biatka ogdlnego (% s.m.)
Crude protein content (% d.m.)
15 8,1 7,6 8,2
30 8,1 7,5 8,2
46 8,1 7,4 8,2

Warto réwnie zwrécic uwag: na fakt,ze zwikszenie wysokgxi scinania ro-
§lin tej odmiany z 15 cm do 46 cm wpkin nieznacznie na zmniejszenie uzyska-
nego plonu suchej masy — tylko o 0J8at" (nie przekracza to 4,1% suchej masy
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plonu ralin koszonych najriej). Podane wielkii swiadcz o malym zagsz-
czeniu dolnych partii tanu kukurydzy odmiany TMF108.

Wyniki innych bada informuja o wiekszej zalenosci pomigdzy plonem zielo-
nej masy kukurydzy a wysokaia koszenia rélin. Potwierdzaj to dane zamiesz-
czone w tabeli 7, z ktérych wynikze zwickszenie wysokéi scinania rdlin kuku-
rydzy mae jednak znacznie wplywaa obnkenie uytecznego plonu.

Koszenie rélin na wysokdci 82 cm spowodowato znaczne zmniejszenigilo
zebranego surowca (0 29%) w poréwnaniu do plonu enego z réin scinanych
najnizej. Natomiast pozostawiendeierniska o wysok&i 41 cm wplyrlto na obni-
zenie masy uzyskanego surowca o 13%. Warto jednal¢ daddevyniki bada Her-
twiga i Robowskiego (1994) informujo znacznie mniejszych mdicach w ilgci
otrzymanegdo plonu. Zwkszenie wysokii koszenia kukurydzy z 10 cm do 40 cm
spowodowato zmniejszenie $ld uzyskanej suchej masyshin tylko o 7%. Swiad-
czy to o matym udziale dolnych partiisie w plonie og6lnym ocenianej kukurydzy.
Znacznie mniejsze straty dotyczyly energii netkideji. Wynosity one tylko 4%,
gdyz gérne cazsci raslin cechowaly si wieksz, zawartdcia sktadnikow decyduf
cych o ich walorach energetycznych (6,56:Mkg™ s.m. i 6,79 Mgy -kg™* s.m.).
Na szczegolne podiilenie zastuguj dane zawarte w tabeli 7, ktore dotycstrat
zwigzanych z kiszeniem. Z zielonki o akiszej zawartéci cukru i mniejszej wtdkna
maozna otrzyma wyzszej jakdci kiszonk; z mniejszymi stratami suchej masy i ener-
gii netto laktacji.

Wyniki bada Neylona i Kunga (2003) wykazatye zwiekszenie wysok&ci
scinania ralin kukurydzy z 12,7 cm do 45,7 cm wpkto na polepszenie jako-
$ci uzyskanej kiszonki. Kiszonka otrzymana Zlimo koszonych wyej charak-
teryzowaly s¢ nizsza zawartdcia frakcji widkna (neutralnego detergentowego
i kwasnego detergentowego) i ligniny. Wyniki badaywieniowych wykazatyze
ilos¢ mleka uzyskana z jednej tony kiszonki otrzymanegkn scinanych na wyso-
kosci 45,7 cm byta 0 6% wigza w zestawieniu z paspochodzca z surowca gor-
szej jakdci (scinanie na wysolkai 12,7 cm). Stwierdzenie to odnost $ylko do
kiszonki uzyskanej z #tin, ktére zbierano bardziej wilgotne (34% zawsétsuchej
masy). Natomiast zwkszenie wysoki scinania kukurydzy bardziej dojrzatej (oko-
o 41% zawartéci suchej masy) nie wptgfo korzystnie na oceniany wskak pro-
dukcyjnaci. Wyniki innych déwiadcze (Bernard i in. 2004) donoszze mniej-
szej masie kiszonki otrzymanej Alin scinanych wyej odpowiada mniejsza 6
mleka uzyskanego z jej skarmianiasliJ@eatomiast uwzgidni sk mag zwytej
kiszonki w stosunku do masy mleka to ten wsliajest korzystniejszy dla paszy
lepszej jakéci (z raslin scinanych wyej).
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Tabela 7. Wptyw wysokdici koszenia kukurydzy na #6 i jakos¢ zielonki oraz cechy jakaiowe
kiszonki (Michalski 1987, 1989, 1997)

Table 7. Effect of cutting height on quantity and qualitiyamrn green fodder and quality of silage
(Michalski 1987, 1989, 1997)

Wysokas¢ koszenia — Cutting height (cm)
5 41 82

Wyszczegolnienie — ltem

Zielonka kukurydzy — Corn green fodder

Plonswiezej masy

Yield of fresh matter (ha") 43,97 36,53 27,63
Viekd of chy mater () 11,08 001 767
vy matter contant (4 252 26,3 285
Udziat kolb z ls¢mi okrywowymi
Percentage of cobs with husks (%)

in fresh matter 311 374 506

iy e 40,3 457 56,3
Crud protein (06 dm) 01 03 00
\CNr*Sgg%ts):JercEX/voed(Z:jm') 27,1 25,3 24,0
e exracives G dm) 56.4 58,2 50,3
cp:(r)fécg Z:LO(V:/E)/ g?/:n.s)'m') 55 5,0 48
Net onergy o reeh matter (MJ-hg 204 215 236
Energia netto uzyskana z 1 ha 80,69 78,54 65.21

Net energy obtained from 1 ha (GJ*ha

Kiszonka — Silage

pH 5.8 5.2 4,9
Zawartg¢ kwasu mlekowego

Lactic acid content (%) 0.29 0,91 1,33
Energia netto uzyskana z 1 ha

Net energy obtained from 1 ha (GJ*ha 559 57.0 50.1
Straty suchej masy 343 236 173

Dry matter losses (%)




23

Ekonomiczna ocenaywienia krow mlecznych dawkami petnoporcjowymi
wykazata korzyci wynikajace ze stosowania kiszonki z catycKlio kukurydzy,
ktore byly scinane na wysokmi okoto 48 cm w zestawieniu z kiszaenk raslin
koszonych na wysokoi 18 cm. Mniejszej wysoléei koszenia odpowiada jednak
wigksza ilg¢ otrzymanej paszy i uzyskanego z jej skarmianigkantedniesiona do
jednostki powierzchni upraw. Lepsza natomiast §akiszonki decyduje o wkszej
wydajnaci zwierzat oraz wekszej ilasci mleka otrzymanego ze skarmiania jed-
nostki masy kiszonki. Zapewnienie jednakowej wydégnawierzt karmionych
paszami z udziatem #aej jakdci kiszonek z kukurydzy wymaga jednak dodat-
kowego wzbogacenia pastresciwa dawki z kiszonk gorszej jakéci. To uzu-
petnienie mae sk wtedy sté zabiegiem ekonomicznie nieuzasadnionym. Po-
twierdzap to miedzy innymi wyniki analiz Wu i Rotha (2001), Domingueza i in.
(2002) oraz Domingueza i Sattera (2003).

Na szczegolpuwag; zastuguy badania Bernarda i in. (2004), ktére dotyczyty
oceny wptywu wysokéci koszenia kukurydzy dwoch odmian mieszawych
firmy Pioneer Hi-Bred International: Pioneer 31G2G¢ma strawn& wiasciwa)

I Pioneer 32K61 (wisza strawn& witasciwa) na warté¢ paszow kiszonki. Re-
zultaty tych badéa zamieszczone w tabeli 8 wskaguje zwickszenie wysokeri
scinania kukurydzy charakteryzgiej st wyzsz strawndcia wlasciwa w nie-
wielkim stopniu wplyrto na polepszenie jakoi sktadu paszy w postaci kiszon-
ki. Swiadczy to o zblionej zawartéci sktadnikow pokarmowych w dolnych
i wyzszych partiach r&in.

Rezultaty déwiadczé zywieniowych wykazaly natomiast znaezprzewag
dawki petnoporcjowej z udziatem kiszonki z kukurydzy Pioneer 32K@&dra
otrzymano z rdlin scinanych na wysokgi 30,5 cm. Strawni@ pozorna tej paszy
okazata si o ponad 5 punktow procentowych #gyga w zestawieniu z pasz do-
datkiem kiszonki otrzymanej z §lm koszonych na wysokci 10,2 cm. Wyniki
bada strawndci pozornej dawki petnoporcjowej z dodatkiem kiszonki z kukury-
dzy Pioneer 31G26cinanej na wysokii 10,2 cm okazaly siznacznie wysze
w poréwnaniu do paszy skarmianej z dodatkiem kiszonkslmrkoszonych wy-
zej. Warto rownie dod&, ze dzienna produkcja mleka okazata wiyzsza, jéli
skarmiano paszo nizszej strawngéci pozornej (dawka petnoporcjowa z udziatem
kukurydzy Pioneer 31G20). Wyniki tych badaie w petni odpowiadajrezulta-
tom innych déwiadcze (Hertwig i Robowsky 1994, Neylon i Kung 2003). Mog
one by podyktowane meidzy innymi zré@nicowanymi cechami osobniczymi
zwierzt nalezacych do poszczegoélnych grupssioadczalnych.
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Tabela 8. Wplyw odmiany mieszacowej i wysokdci koszenia na jako kiszonki z catych rdin kuku-
rydzy, wydajné¢ krow mlecznych oraz strawétopozorr, dawki petnoporcjowej (Bernard i in. 2004)
Table 8.Effect of hybrid variety and cutting height on guabf whole plant corn silage, perform-
ance of dairy cows and apparent digestibility ¢dltonixed ratio (Bernaret al. 2004)

Odmiana — Variety

Pioneer 31G20

Pioneer 32K61

Wyszczegolnienie — Item

Wysokas¢ koszenia
Cutting height (cm)

10,2 30,5 102 30,5
Sktad chemiczny kiszonki — Chemical compositiositdge

ZawartG¢ suchej masy
Dry matter content (%) 35,8 35,2 356 36,7
Zawartdi¢ widkna neutralnego detergentowego (% s.m.)l
Neutral detergent fibre content (% d.m.) 6,73 4548 45,21 44,25
Zawartd¢ widkna kwanego detergentowego (% s.m.) 27 24 25.79 25 50 24.15
Acid detergent fibre content (% d.m.) ’ ' ’ '
Zawartg¢ biatka ogolnego (% s.m.) 2 82 8.24 8.7 704
Crude protein content (% d.m.) ' ' ' '
Zawartg¢ popiotu (% s.m.)
Ash content (% d.m.) 2,87 3,19 2,61 2,52
Strawng¢ suchej masyn vitro

66,53 68,42 69,53 68,80

In vitro dry matter digestibility (%)

Wyniki produkcyjne krow mlecznych oraz straw@ozorna paszy z 40% udziatem kiszonki
Production results of lactating cows and apparegedtibility of forage with 40% share of silage

Dzienne pobranie paszy (kg s.m)d

Daily intake of forage (kg d.m. %) 25,8
Dzienna produkcja mleka
Daily milk yield (kg-d%) 36,7
Zawartd¢ ttuszczu w mleku
Fat content in milk (%) 4,02
Zawartd¢ biatka w mleku
Protein content in milk (%) 3,15
Strawnd¢ pozorna paszy
Apparent digestibility of forage (%)
- suchej masy
- dry matter 62,97
- biatka ogd6Iinego
- crude protein 64,78
- witokna neutralnego detergentowego

51,95

- neutral detergent fibre

24,6

37,2

4,06

3,12

56,93

60,98

39,31

24,4

36,6

3,73

3,15

59,87

62,94

43,45

25,6

38,2

3,95

3,24

65,18

70,90

49,21
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Wyniki bada Grabowicz i innych (Grabowicz 1998, Grabowicz.i1998) wy-
kazaty,ze plon zielonki uzyskany z koszenia owsa (woskowjezdlas¢ ziarna) na
wysokaci 2 cm ponad powierzchnigleby byt prawie trzykrotnie wagzy w zesta-
wieniu z plonem rdin $cinanych na wysokai 45 cm (tab. 9). Natomiastidice
w plonie suchej masy byly znacznie mniejsagiadczy to o diej wilgotndici dol-
nych czsci roslin. Na podstawie danych zawartych w tabeli 9 atim,ze wilgot-
nos¢ dolnych partii tanu (poradzy drugim a gitnastym centymetrem wysaia
roslin) wynosita ponad 90%. Ta & roslin charakteryzowala siponadto bardzo
duza zawartdcia widkna surowego (ponad 66% s.m.). Podane wielkawiadcz
0 braku celowgi niskiego koszenia owsa z przeznaczeniem narkigzo

Kiszonka z rélin scinanych na wysokmi 30 cm zawierata dwukrotnie mniej
azotu amoniakalnego i jej watoenergetyczna byta vigza 0 16% w poréwna-
niu do kiszonki z rélin koszonych najriiej. Jednak uzyskany plawiezej masy
byt 0 47% niszy.

Warto rownie dod&, ze zwigkszenie wysokéi koszenia rélin z 15 cm do
30 cm wplyrto na znaczne obignie plonu aytecznego (o0 okoto 37%). Mgy
na uwadze podane informacje ina twierdzé, ze cate réliny owsa przeznaczo-
ne na kiszonk nalezy kosic na wysokéci okoto 20 cm w celu uzyskania zadowa-
lajacej wysokdci plonu i dobrej jakéci zielonki.

W ddswiadczeniach Jacksona i in. (2004) ocenianed@y innymi wphyw
wysokaci koszenia pszenicy ozimej odmiany Equinox na §akadszonki, kton
sporadzano z dodatkiem mocznika w b 2% swiezej masy konserwowanego
materiatu. Réliny przeznaczone do zakiszania zbierano samobisieczkarrg
Claas Jaguar 800, ktéra byta wypimaa w zespot zgniatajy ziarna (dwa row-
kowane walce umieszczone w odlegio0,5 mm; pedkosé obrotowa walcow
52 obr.-8 i 83 obr.-8). Kiszonka otrzymana z §lin $cinanych na wysokaoi
37,3 cm cechowalaesiwyzszy zawartdcia skrobi oraz wysz strawndcia in vitro
substancji organicznej w poréwnaniu do paszy &inrkoszonych na wysokoi
17,8 cm nad powierzchpgleby (tab. 10). Dia zawarté¢ azotu amoniakalnego byta
spowodowana dodawaniem mocznika do konserwowanego mat®@ey jed-
nak dodg, ze nie stwierdzono dodatniego wptywu dodatku moemi& pobieranie
paszy przez zwieeta oraz na il&¢ uzyskanego mileka. Mleko od krawwionych
pasa z dodatkiem kiszonki z §bn $cinanych niej zawierato prawie o 0,5 punktu
procentowego wtej ttuszczu w zestawieniu z mlekiem otrzymanymkailv kar-
mionych dawl petnoporcjow z udziatem lepszej jaka kiszonki z catych rdin
pszenicy (koszonych na wysdkd37,3 cm). Zbltone zalencsci uzyskano w bada-
niach Sinclaira i innych (2003) oraz Wellera i iohy(1995), ktdrzy stwierdzajze
wysoka¢ koszenia zhiz przeznaczeniem na kiszenkoze w sposob istotny de-
cydowd& o jakdci produktu kacowego, jéli zbior bedzie realizowany w pé
niejszych fazach rozwojowychdim.
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Tabela 9.Plony i jaka¢ zielonki oraz kiszonki z catych étin owsa (Grabowicz i in. 1998)
Table 9. Yield and quality of green fodder and oat wholenpkilage (Grabowicet al. 1998)

Wysokas¢ koszenia — Cutting height (cm)

Wyszczegolnienie — ltem 2 15 30 45

Zielonka z owsa — Oat green fodder

Plon zielonej masy

Yield of green matter (t -Hg 28,60 24,05 15,12 10,15
Plon suchej masy

Yield of dry matter (t-hd) 6,53 6,12 4,78 3,20
Plon substancji organicznej

Yield of organic matter (t-hg 5,62 5,39 4,36 2,95
Zawartg¢ suchej masy

Dry matter content (%) 22,85 25,43 31,62 31,55

Zawartd¢ widkna surowego (% s.m.)
Crude fibre content (% d.m.) 41,3 39,6 36,6 33,2

Bezazotowe wyaigowe (% s.m.)

N-free extractives (% d.m.) 40,4 43,0 46,9 48,5

Kiszonka — Silage

pH 4,12 4,21 4,32 4,40
ZawartG¢ suchej masy

Dry matter content (%) 25,89 26,71 28,20 32,92
Zawartdg¢ kwasu mlekowego (% s.m.)

Lactic acid content (% d.m.) 12,15 11,09 9,13 6,27
Zawartd¢ widkna surowego (% s.m.)

Crude fibre content (% d.m.) 38,9 351 27,2 29,1
Bezazotowe wyaigowe (% s.m.)

N-free extractives (% d.m.) 41,9 43,0 45,7 49,9
Azot amoniakalny ( % N og6lnego)

Ammonia N (% in total N) 12,4 101 6,2 6,1
Energia netto laktacji (MJ-Kgs.m.)

Net energy of lactation (MJ Kgd.m.) 5,27 5,67 6,12 6,58

Strawnd¢ pozorna
Apparent digestibility (%)

- substancji organicznej

- organic matter 55,12 60,80 59,16 69,01

- bezazotowych wyagowych

- N-free extractives 53,25 58,93 58,98 73,61

Straty substancji organicznej
Organic matter losses (%) 151 16,3 17.4 263
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Tabela 10.Sktad chemiczny kiszonki z catychstim pszenicyscinanych na dwéch wysokaach
(Jackson i in. 2004)
Table 10.Chemical composition of wheat silage of whole [dant at of two heights (Jacksgral. 2004)

Wysokas¢ koszenia — Cutting height (cm)

17,8 17,8 37,3 37,3
Wyszczegdlnienie — Item Zespot rc_)zdrabniaj:y z_iarno
Grain cracker unit
Nie Tak Nie Tak
No Yes No Yes
Zawartg¢ suchej masy
Dry matter content (%) 713 653 0.7 709
Zawartd¢ substancji organicznej (% s.m.)
Organic matter content (% d.m.) 95,8 95.2 956 954
Weglowodany rozpuszczalne w wodzie (% s.m.)
Water-soluble carbohydrates (% d.m.) L7 1.5 16 2,0
Wiékno neutralne detergentowe (% s.m.)
Neutral detergent fibre (% d.m.) 42,5 41.9 331 34.2
Wiékno kwane detergentowe (% s.m.)
Acid detergent fibre (% s.m.) 264 251 19,7 19,9
Azot amoniakalny (% N catkowitego)
Ammonia N (% of total N) 1 23 17 20
Zawartd¢ skrobi (% s.m.)
Starch content (% d.m.) 36,9 34,2 41,7 42,0
Strawndg¢ substancji organicznéj vitro (% s.m.)
In vitro organic matter digestibility (% d.m.) 2.2 66.7 4 743
pH 7,6 75 7,4 7,9

Zwigkszanie wysokéxi koszenia rélin wptywa na wzrost udziatu ziarna
w otrzymanej paszy a ziarno decyduje o wanitaywieniowej (wzrost zawarto-
$ci biatka i skrobi, zmniejszenie zawaitd weglowodandw strukturalnych). BH
sze partie zbieranych dlim zawieraj mniej wartdciowych sktadnikéw pokar-
mowych, a pozostawienie wgzegoscierniska mae powanie obniy¢ ilosé
zebranej masy.

Na podstawie dokonanego przglyl literatury mana stwierdi, ze w wyniku
stosowania intensywnej defoliacji uzyskuje wicksz ilos¢ zbieranych pasz zielo-
nych. Dolne partie runiakowej charakteryzyj sie znacznym zagpzczeniem,
a pozostawienie ich w postaierniska bardzo wyraie obnia ilos¢ uzyskanej
biomasy. Nalgy jednak dodg ze najnkej potazone nadziemne eci roslin charak-
teryzup sie mah wartdicia pokarmowd z racji duej zawartéci weglowodanéw
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strukturalnych oraz matej zawasti biatka. Scinanie kukurydzy na wkszej wyso-
kosci pozwala uzyskawysokoenergetycarkiszonle, ktérej udziat w dawce pokar-
mowej dla wysoko wydajnych zwiefzmaze decydowéo optacalnéci produkciji.

Pelna ocena wpltywu wysoka koszenia na plonowaniezytkow zielonych
wymaga prowadzenia batlaktére uwzgtdniatyby przede wszystkim zadeosci
migdzy intensywnécia defoliacji a odrastaniem §lin przed nasgpnym kosze-
niem (Douglas i in. 1994, Fisher i Dowdeswell 1995, Fulkerson dkS1®95a,
Fulkerson i Slack 1995b, Fulkerson i in. 1999, Simons i in. 1974). Konieczna
wigc staje si analiza produkcyjni@i uzytkéw zielonych w catym okresie wege-
tacyjnym, a nawet i w naginych latach. Zagadnienie to jest bezpdnio zwi-
zane z wptywem wysokKai scinania rélin na ich krzewienie gj zagszczenie
runi oraz dynami& odbudowy aparatu asymilacyjnego.

3. STRATY POWODOWANE ODDYCHANIEM SKOSZONYCH R&.IN
3.1. Czynniki wptywajace na straty oddychania

W skoszonym materiale innym kontynuowany jest nadal proces oddycha-
nia, ktéry w zalenosci od dos¢pu tlenu mae mie charakter aerobowy lub anae-
robowy. Pierwszy z nich wygtuje podczas suszenia, natomiast drugi towarzyszy
kiszeniu. Oddychanie tlenowe polega na przemianie materii caysjiw dwu-
tlenek wegla i wodt. Proces odbywaty sk w komérkach kosztem zawartych
w nich substratow oddechowych (bez dostarczenia ich z ateaymazywamy
oddychaniem endogennym. Wielu badaczy sprowadza proces oddychania sko-
szonych rélin do utleniania wglowodanow, ktérego kmowymi etapami §
reakcje heksoz (Greenhill 1959, Henderson 1973, Ohm 1972, Rees 1982, Riicker
i Knabe 1977). Inni traktajto jako przemiag bardziej ziaoma, w ktérej substra-
tami oddychaniaasréwniez biatka, ttuszcze i kwasy organiczne. Wszysgyesl-
nak zgodnize gtéwnymi substancjami organicznymi hioymi udziat w proce-
sachzyciowych przebiegarych poscicciu roslin sa weglowodany. Zostato to
potwierdzone w wielu daviadczeniach, w ktorych oznaczano ubytkighowo-
danow i powstajcego w wyniku reakcji rozktadu dwutlenkuegla (Greenhill
1959, McGechan 1989, Melvin i Simpson 1963, Wilkinson i Hall 1966).

Autorzy niektérych opracowastwierdzaj, ze oddychanie trwa do chwili,
gdy zawarté¢ wody w raglinach obnky sig do okoto 40% (McGechan 1989,
Podkéwka i in. 1984, Rees 1982, Roszkowski 1980, Toussaint i in. 1988). Proces
ten mae by wczeniej zahamowany, # wystapi brak substratéw oddecho-
wych w niekorzystnych warunkach suszenia polowego. Warto ravdaida, ze
przy tym krytycznym poziomie wilgotr$oi nasgpuje juz gwaltowny spadek na-
tezenia procesovizyciowych. Informuj o tym wyniki badéa prowadzonych przez
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Wolfa i Carsona (1973) — rysunek 1. Proceggiowe badanego materiatusho-
nego ulegly catkowitemu zahamowaniu przy wilgétiook. 30%. Wyniki do-
swiadcze laboratoryjnych prowadzonych przez Wooda (1972) wskazajod-
dychanie jest kontynuowane nawet przy wilgétid.6-18%. W innej natomiast
pracy Wood i Parker (1971) podaaleznos¢ pomidzy natzeniem oddychania
skoszonych rdin a ich wilgotndgcia, z ktorej wynikaze procesyyciowe komo-
rek ustag, gdy zawarté¢ wody wynosi 27,3%.

Natezenie oddychania nmima okréla¢ na podstawie ubytku masy organicznej
albo ilosci pobranego tlenu lub wydzielonego dwutlenkegla. Gtéwne czynniki
decydujice o aktywnéci tego procesu, zachagzego w skoszonej zielonce to:
ilos¢ wody i substratow oddechowych (zwtaszczgghewodandw i tlenu), il&

i aktywnas¢ enzymow oddechowych oraz temperatura, w ktérej odbygvadsi
dychanie. Aktywné&¢ enzymow oddechowych jest zab@ od struktury mito-
chondriéw, zawarei inhibitoréw i aktywatorow oraz skali ,zranienia tkanki”.
Na te wszystkie wiej wymienione czynniki ma wptyw: rodzaj materiatu (ga-
tunek i odmiana rdiny), rodzaj i wiek tkanki oraz rodzaj stosowanych zabiegow
mechanicznych przpieszajcych suszeni¢Honig 1979, McGechan 1989, Ohm
1972, Wolf i Carson 1973, Wood 1972, Wood i Parker 1971).
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Rys. 6.Zmiany nagzenia oddychania i zawa#&d suchej masy w dciach lucerny (temperatura
25°C) w zalenosci od czasu ich usuwania zslia (Wolf i Carson 197 3)—— Wzgledne
natzenie oddychania (Yogm= == == == zawarté¢ suchej masy (%)

Fig. 6. Changes in respiration intensity and dry matterteot in alfalfa leaves (at air temperature
of 25°C) versus time after removing them from the plgit®If and Carson 1973 jm—
relative respiration intensity (%= == == == dry matter content (%)

W zaleznosci od fazy wegetacji, &iny zmieniap swoje cechy zewitrzne,
wihasciwosci fizyczne a zwtaszcza mechaniczne oraz sktad chemiczndgivicz
1980, Hides i in. 1983, Jacniacki i Kocan 1984, Zurzycki i Michniewicz 1977,
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Zurek 1995). Zmienrig ta wpltywa na ilé¢ i jakos¢ uzyskiwanej biomasy, a tzk
na przydatn& roslin do produkcji danego rodzaju paszy. Decyduje mwaniez
o skuteczngri prowadzenia ok&onych zabiegoéw technologicznych (Collins 1982,
Collins 1983, Monson i Burton 1982). oy miode zawieraj najwicksze ilagci
wartasciowych sktadnikéw pokarmowych, z powodw.djzawartéci lisci w masie.
W miar dojrzewania rélin wzrasta udziat todyg w ogolnej masie, zmniejska
zawart@c¢ biatka i gwaltownie spada strawsdssubstancji organicznej (rys. 7).
Zagadnieniu wplywu fazy rozwojowej koszonychslio na intensywngt
kontynuowania procesoOwyciowych komoérek péwiecono wiele prac, sgood
ktérych naley wymieni te, ktore byly prowadzone przez Greenhilla (1959),
Hendersona (1973), Melvina i Simpsona (1963) oraz Pizarro i Jarh@83).(
Z informacji zamieszczonych w tabeli 11 wynike, najweksz dynamile oddy-
chania zaobserwowano w materiale koszonym najmézjei zawierajcym naj-
wiecej wody.
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Rys. 7.Zmiany skiadu chemicznego, strawoiosubstancji organicznej oraz udziatu todyg w su-
chej materii rajgrasu angielskiego S-24 w zatgci od stadium wegetacji (Wolf i Carson 1973):
1 — biatko ogdlne, 2 — strawfig 3 — wilgotna¢, 4 — udziat todyg w suchej masy

Fig. 7. Changes in chemical composition, organic mattgestibility and proportion of stems in
the dry matter of perennial ryegrass S-24 dependimghe stage of growth (Wolf and Carson
1973): 1 — crude protein, 2 — digestibility, 3 —istare content, 4 — proportion of stems

Wzrostowi suchej masy w badanym materiale (skigyap st z rajgrasu an-
gielskiego S321 — 94,38%, kezyny biatej — 1,53% i chwastéw — 4,09%) towa-
rzyszyt znaczny spadek wydzielania dwutlenkegha. Na uwag zastuguje fakt,
ze natzenie oddychania materiatu koszonego we Egszych fazach rozwoju
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wegetacyjnego jest intensywniejsze wi zielonce bardziej dojrzalej o podobnej wil-
gotnaci, ktéra zawiera znacznie geej weglowodanow rozpuszczalnych (zawaéto
weglowodanow rozpuszczalnych w suchej masie badaseyppocatek kloszenia —
5,56%, pocatek kwitnienia — 15,28%, 30 dni od patda kwitnienia — 21,56%).

Przytoczone wyniki badaprowadzonych przez Pizarro i Jamesa (1972)i40
sic od wynikow, ktére podaje w swoich opracowaniackeahill (1959), Henderson
(1973), Melvin i Simpson (1963). Z zestawienia viigni pomiaru natzenia oddy-
chania rajgrasu (prowadzonych przez Pizarro i Jarfi3/2) z tymi, ktére otrzymat
Greenhill (1959) rowniedla rajgrasu) wynikaze r&znice te g bardzo die. Wartdci
uzyskane przez dwéch pierwszych badaczpasvet dziesciokrotnie nisze w ze-
stawieniu z tymi, ktére uzyskat Greenhill (195@b(t11, rys. 6). Ranice te § naj-
wigksze jgéli dotycza oddychania réin o duzej wilgotnasci. W dawiadczeniu Pizar-
ro i Jamesa (1972) straty substancji organicznejywiku oddychania skoszonego
rajgrasu, obliczone na podstawie rownania utleniania heksoxi viydzielone-
go dwutlenku wgla s stosunkowo niskie. Wynosone odpowiednio: dla zie-
lonki koszonej na poatku kloszenia — 1,28%, dla zielonki koszonej w okresie
pocatku kwitnienia — 0,9% oraz dla materiatu w petni kwitnienia — 0,2@%el-
kos¢ strat obliczonych przez Greenhilla wynosi 6,3-9,1%zriRie te § wiec
bardzo due. Na to zwraca rownteuwag: Wood (1972).

Tabela 11.Wptyw fazy rozwoju rélin i wilgotnosci skoszonego rajgrasu angielskiego S321 ngevwie
oddychania (Pizarro i James 1972)

Table 11.Effect of growth stage and moisture content in m@erennial ryegrass S321 on respiration
intensity (Pizarro and James 1972)

Natezenie oddychania
Faza rozwoju wegetacyjnego Wilgotnos¢ (cnm®*CO,-hit-gls.m.)
Growth stage Moisture content (%) Respiration intensity
(em*CO, hitgtd.m.)

83,48 1,66
Pocatek ktoszenia 69,54 1,11
Early heading 45,93 0,21
29,61 0,04
77,78 0,92
Pocatek kwitnienia 58,60 1,01
Early flowering 36,00 0,18
18,37 0,05
65,25 0,30
30 dni od pocatku kwitnienia 31,52 0,24
30 days from early flowering 25,95 0,07

18,39 0,00
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Wyniki badar prowadzonych przez Greenhilla (1959) (rys. 8) informu;j
0 znacznych rinicach w nagzeniu oddychania poszczegélnyche@d skoszo-
nego materialu &innego. Procesy oddychania komoérek mtodyahilrajgrasu
przebiegaj intensywniej w poréwnaniu z oddychaniem todyg.

2,4 A
1,8

—— _—Liscie
Leaves

0O 1 2 3 4 5 6 7
Zawartos¢ wody, kg H,0O kg™ s.m.
Moisture content, kg H,O kg™ d.m.

Rys. 8.Natzenie oddychania skoszonego rajgrasu imyéh fazach rozwoju w funkcji wilgotno-
$ci (Greenhill 1959): A — cale bny przed kloszeniem, B —skiie przed kloszeniemestoslin, C —

w petni kloszenia rdin, —— pobieranie @ ------ produkcja CQ

Fig. 8. Respiration intensity of mown ryegrass as a fumctimisture content and stage of growth
(Greenhill 1959). A — whole plants before headifg; leaves before heading of plants, C — at full
heading of plants, —©, uptake, ------ CQ@production

Przy nizszych wilgotndciach (50-65%) rénice w ilagsci wydzielanego dwu-
tlenku wegla (pobieranego tlenu) dlazdych czsci rosliny sa najwicksze. Inny
charakter ma natomiast oddychanie wrpéjszym stadium wegetacji. Proces ten
jest mniej intensywny, a todygi zachowuwyigksz aktywnda¢ niz liscie.
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Z bada nad oddychaniem biatej koniczyny wynikae w lisciach tej réliny
procesyzyciowe kontynuowaneasz wigksz intensywndcia niz w todygach.
Réznice te § najwigksze dla materiatu koszonego w petni kwitnienia (rys. 9).

Z analizy strat substancji organicznej agkaeej na podstawie obliczonej ilo-
§ci wydzielanego dwutlenku ggla wynika, ze wart@ci te & znacznie wysze
w zestawieniu z tymi, ktore mierzono beggaminio.
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Rys. 9. Nakzenie oddychania skoszonej koniczyny biatej w zabéci od wilgotndci i fazy
rozwoju wegetacyjnego (Greenhill 1959): A — pgek kwitnienia, B — petnia kwitnienia, —
pobieranie @, ------ produkcja CQ

Fig. 9. Respiration intensity of white clover versus maistcontent and the stage of growth (Green-
hill 1959): A —in early flowering, B — in full flwering, ——O, uptake, ------ CQ@production

Najwieksze rénice dotycz koniczyny biatej (tab. 12). Straty obliczane na
podstawie iléci wydzielanego gazu i pragia reakcji oddychania jako procesu
utleniania heksozasokoto 160% wysze w zestawieniu z wielkoia okreslang
metod, wagows.
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Tabela 12. Poréwnanie strat substancji organicznej powodowlangddychaniem skoszonego
rajgrasu i koniczyny biatej (Greenhill 1959)

Table 12. Comparison of organic matter losses caused byreggpi of cut ryegrass and white
clover (Greenhill 1959)

Straty oddychania (% s.m.)
Badana pasza, faza rozwoju Respiration losses (% d.m.)
Type of forage, growth stage

Metoda bezpérednia Metoda pérednia
Direct method Indirect method
Rajgras (l§cie)
Ryegrass (leaves)
- wczesnha faza wegetacyjna
- early vegetative stage 535 6.3
Rajgras (cate rdiny)
Ryegrass (whole plants)
- wczesna faza wegetacyjna
- early vegetative stage 7,23 8.8
- tuz przed ktoszeniem
- just before heading 712 9.1
Koniczyna biata (cate gtiny)
White clover (whole plants)
- pocatek kwitnienia 715 119
- early flowering ’ ’
- w petni kwitnienia 7 27 121

- at full flowering

Badania prowadzone przez Parkesa i Greiga (1974) nad oddychanient skosz
nego rajgrasu wykazaly ianzaleznos¢. Straty suchej masy okidlene metod
posredni opierajca sie 0 rownanie rozktadu heksakazaty st znacznie nisze
niz rzeczywiste ubytki (tab. 13). Autorzy tych badstwierdzag rowniez, ze do
oceny ubytkéw substancji organicznepicych wynikiem kontynuowania proce-
s6w zyciowych przez komorki, nie zawsze moby¢ przyjmowane réwnania
utleniania heksoz. Uwaga ta dotyczy zwlaszczdirresuszonych w warunkach
polowych, ktére s zblizone do panugych podczas dosuszania siana w stodole,
pomimo dostpu powietrza. Bardziej miarodajrocer poziomu tych strat sub-
stancji organicznej mma uzyska w oparciu o przyjcie zalaenia,ze oddycha-
nie jest procesem anaerobowym, w ktorym ¢m@age przemiana heksoz w kwas
mlekowy i alkohol etylowy. Naley dod&, ze warunki w jakich prowadzono ba-
dania znacznie siréznity od tych, ktére wysipuja podczas polowego suszenia
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pasz zielonych. Pagh zielonka na sieczlo diugaci 25-50 mm zostala umieszczo-
na w pojemnikach. @tas¢ tak przygotowanych probek wynosita okoto 170nkd

a proces utraty wilgoci byt nieznaczny. Wetdhe straty suchej masy byly &o
znaczne (8,2-13,2% — okiane metod bezpdredni). Swiadcz one o déc in-
tensywnym kontynuowaniu proceséwyciowych komorek badanej paszy.

Tabela 13.Zestawienie strat oddychania rajgrasu gresch dwoma metodami (Parkes i Greig 1974)
Table 13.Comparison of respiration losses of ryegrass détethwith two methods (Parkes and Greig
1974)

Wilgotnos¢ materiatu Straty oddychania (% s.m.)
Moisture of material (%) Respiration losses (% d.m.)

Metoda pérednia
Indirect method

Pocatkowa Koncowa Metoda bezpgrednia
Initial Final Direct method Wg réwnanial Wg réwnania 2
According to According to
equation 1 equation 2
71 71 13,2 1,85 11,2
44 46 10,5 1,69 6,42
58 48 9,8 2,31 13,8
35 33 8,2 1,44 8,64
71 60 12,8 7,11 -

1 - GH;,06+60, > 6H,0+6CO,
2 — GH1,06 > CH,CHOHCOOH+CHCH,0OH+ CO,

Badania prowadzone przez Wooda i Parkera (1971) dotyczyly dgnadhi
dychania skoszonego rajgrasu. Pomiary obejmowak¢ eydzielanego dwu-
tlenku wegla w zalenasci od wilgotndci paszy (27-85%) i temperatury otocze-
nia (5-45C). Wyniki tych bada pozwalaj wnioskowa, ze w materiale réin-
nym o wyszej wilgotndci proces oddychania jest intensywniejszy (rys. 10).
W podobny sposob wptywa rowrig¢emperatura w zakresie odCodo 25C.

Z zalenosci podanych na rysunku 10 wynikae wzrost temperatury povigj
25°C nie ma wplywu na poziom rgtenia oddychania.
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Rys. 10.Natzenie oddychania skoszonego rajgrasu wzraiei od temperatury i wilgotriei
(Wood i Parker 1971)

Fig. 10. Respiration intensity of mown ryegrass dependingemperature and moisture content
(Wood and Parker 1971)

Na rysunku 11 przedstawiono zates¢ strat oddychania trawyakowej
w funkgciji jej wilgotndsci i temperatury w jakiej odbywacsanalizowany proces.
Z danych tych wynikaze wzrostowi zawartei suchej masy w badanym materia-
le towarzyszy znaczny spadek gr@nia procesowyciowych komoérek. Naley
podkrsli¢, ze w warunkach prowadzonego eksperymentu proces oddychania miat
miejsce nawet w materiale o wilgotod 20%. Straty substancji organicznej po-
wodowane oddychaniem (okiane metod posrednia na podstawie ikei wy-
dzielanego dwutlenku &gla) zwiekszap sic ze wzrostem temperatury. Z poréw-
nania tych zatenosci z rezultatami badaprowadzonych przez Wooda i Parkera
(1971) (rys. 10) wynikaze rozbienosci w ocenie wpltywu temperatury na anali-
zowany procesasznaczne. Prace Honiga (1979) informuje wzrostowi tempe-
ratury (5-30C) towarzyszy znaczny wzrost gzgnia oddychania. Natomiast
Wood i Parker (1971) uwaja, ze w temperaturze povrgj 25C proces oddycha-
nia przebiega z jednakavintensywndécia przy okrglonym poziomie wilgotnéci
zielonki. Ocena wptywu tego czynnika nie pokrywa \si petni z wynikami prac
wielu innych badaczy (Henderson 1973, Melvin i Simpson 1963, Rees 1982,
Wolf i Carson 1973).
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Wyniki bada prowadzonych przez Wolfa i Carsona (1973) informup
przetrzymywanie zielonki przez 15 minut w temperaturZ&€4%e wptywa ujem-
nie na przebieg dalszych proceséyciowych komérek skoszonej lucerny. Na-
tomiast w materiale, ktérego temperatura wynosifZC58astpita zupetna inak-

tywacja enzyméw oddechowych, pomimo krétkiego czasu dziatania caynnik
termicznego.
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Rys. 11.Straty oddychania skoszonej trawy w funkcji zaag@itsuchej masy i temperatury otocze-
nia (Honig 1979)

Fig. 11. Respiration losses of mown grass versus dry matetent and ambient temperature
(Honig 1979)

Thornley (1976) podaje zaleoi¢ szybkdaci reakcji enzymatycznych, ktéra

moze byt stosowana do oddychania skoszonydiinpa uwzgkdniajaca stzenie
substratow:

V=_0 s (1)
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gdzie: V — szybkd¢ reakcji enzymatycznych,
V, — szybkd¢ reakcji nieograniczona brakiem substratow,
C, — stzenie substratow,
K., — stata Michaelis-Menten.

Wielkos¢ K, wystpujaca w tym wzorze ma wymiar takiegeznia substratu,
dla ktérego szybkd reakcji rowna si potowie wartéci maksymalnej. Thornley
stwierdza,ze warté¢ K, jest bardzo mata dla proceséw oddychania i wazwi
Z czym naizenie oddychania utrzymujegsna zblizonym poziomieV, az do chwili
znacznego ubytku substratow.

W wiekszaici publikowanych prac dotyazych strat oddychania podczas po-
lowego suszenia pasz zielonych na siano zajmowantylkp analiz wplywu
temperatury i wilgotnéci materiatu na intensywidé kontynuowanych procesow
zyciowych komorek rélinnych oraz ubytki substancji organicznej (Greenhill
1959, McGechan 1989, Melvin i Simpson 1963, Parkes i Greig 1974, Pizarro
i James 1972). Niewielka #6 opracowa uwzgkdnia zmiany dynamiki oddy-
chania w zalenosci od rodzaju stosowanych zabiegéw mechanicznychayel
na celu przgpieszenie procesu suszenia. Na szczegdvag; zastugug wyniki
bada Hilla, Packa, Transtruma i Wintersa (1959), Simpsona (1961), Dernedde
i Honiga (1979), Krausa, Mucka i Koegela (1999). Wynigiai badacze uwzginia-
ja dodatkowo jeszcze jeden czynnik, ktéry wplywa macesyzyciowe komodrek
skoszonych rdin, a mianowicie stan ,zranienia tkanki”. Z infoagji zamieszczo-
nych w tabeli 14 wynikaze materiat poddawany zgniataniu patalowych walcow
charakteryzuje siwigksz intensywnécia oddychania w poréwnaniu z pasktéra
stanowita grup kontrolra. Biorac pod uwag wptyw intensywnéci stosowanych
zabiegéw nalgy stwierdzé, ze w materiale o wkszym stopniu ,zranienia tkanki”
procesyzyciowe @ mniej dynamiczne w zestawieniu z pagzoddawaa mniej
Lhiszczcej” obrébce mechanicznej. Wyniki baidprowadzonych przez Hilla i in-
nych (1959) informuj natomiast o tynze natzenie oddychania skoszonej zielonki
jest proporcjonalne do stopnia uszkodzenia tkamskinnej. Cz$¢ badaczy wyjgnia
ten wptyw wzrostem wymiany gazowej paaizy réling a otoczeniem; inni nato-
miast § zwolennikami pogidu zwhzanego ze zwkszeniem s aktywngci enzy-
mow oddechowych w uszkodzonych komoérkackimoych. W nawgzaniu do da-
nych w tabeli 14 nafy stwierdze, ze w materiale poddawanym obrébce mechanicz-
nej stosunkowo szybko zanikgprocesy oddychania w wyniku szybkiej utraty wil-
goci. Greenhill (1959) uwa, ze szybkie suszenie zielonki przyczynia dd znacz-
nego ograniczenia stratedacych wynikiem oddychania. Badacz ten proponuje
rowniez rbwnanie zalenosci pomidzy stratami oddychania a niedosytem wilgot-
nosci powietrza oraz i jego temperatury.



Tabela 14. Wzgledne zmiany natenia oddychania zielonki poddanej zgniataniw ggalowych walcéw (Simpson 1961)

Table 14. Relative changes of respiration intensity of grisefder crushed with two rollers (Simpson 1961)

Cras Cate r@liny — Whole plants todygi — Stems Liscie — Leaves
suszenia Préba Intensywnd¢ zgniatania Préba Intensywnd¢ zgniatania Préba Intensywnd¢ zgniatania

Drying time ~ kontrolna Intensity of crushing kontrolna Intensity of crushing kontrolna Intensity of crushing

(h) (S:gr?]t;cl)é Mata — Light Duza — Severe Sg::;?é Mafa — Light Duza — Severe ggr?]tg?é mg:ﬁ Duza — Severe

Lucerna — poctek kwitnienia — Alfalfa — early flowering

0 100 115 107 100 128 120 100 111 104

20 74 37 16 54 26 10 80 69 21

40 50 7 1 33 4 2 39 4 4

60 26 0 0 17 0 0 21 0 0

Lucerna — w pei kwitnienia — Alfalfa — full flogving

0 100 114 96 100 99 83 100 109 109

20 67 35 3 40 26 1 64 22 12

40 42 2 0 15 0 0 30 2 0

60 17 0 0 4 0 0 14 0 0

Koniczyna biata — w petni kwitnienia — White clavefull flowering

0 100 111 113 100 139 119 100 111 106

20 68 67 28 73 41 1 68 69 22

40 25 17 0 39 17 0 32

60 8 0 0 12 4 0 9
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Dernedde i Honig (1979) prowadzili badania, ktére dotyczyly wptgtaso-
wania ré&nych zabiegdbw mechanicznych pépieszajcych proces polowego
suszenia zielonek na wiekko strat biologicznych i mechanicznych. Z danych
zamieszczonych w tabeli 15 wynikae w materiale podawanym wphej obrob-
ce mechanicznej, straty suchej masy byly mniejszevrpaszy stanowcej grug
kontrolm (koszenie + przetasanie).

Tabela 15. Straty oddychania (% suchej masy) przynyth sposobach mechanicznej obrébki
trawy kkowej o plonie suchej masy 5,584 (Dernedde i Honig 1979)

Table 15. Respiration losses (% of dry matter) at varioushods of mechanical treatment of
meadow grass of dry matter yield of 5.52 tl{Rernedde and Honig 1979)

Koncowa wilgotnd¢ trawy
Final moisture of grass (%)

70 60 40

Stosowane maszyny, zabiegi
Machines applied, treatments

Kosiarka rotacyjna; przetfganie: 2/dzi#, cienka warstwa
materiatu 54 7,1 7,5
Rotary mower; tedding: 2x/day, thin layer of matter

Kosiarka rotacyjna; mata intensywééaobrébki mechanicznej

(zastrzutny zespot wirnikowy);

przetrasanie: 2/dzig, cienka warstwa materiatu 3,9 4,5 5,7
Rotary mower; light intensity of mechanical treatié@verhead

rotary set); tedding: 2x/day, thin layer of matter

Kosiarka kondycjonujca (walce zgniatage); intensywna ob-

rébka mechaniczna; przeisanie: 2x/dzig, cienka warstwa

materiatu 3,9 4,3 5,5
Mower conditioner (crushing rolls); intensive megttal treat-

ment; tedding: 2x/day, thin layer of matter

Kosiarka rotacyjna; mafa intensywégaobrdbki mechanicznej

(zastrzutny zespot wirnikowy), przetgganie: 2x/dzig, susze-

nie na pokosach 4.5 6,1 -
Rotary mower; light intensity of mechanical treati@verhead

rotary set); tedding: 2x/day, windrow drying

Kosiarka rotacyjna, mata intensywsdambrobki mechanicznej

(zastrzutny zesp6t wirnikowy), suszenie na pokosachpree-

trzasania 5,1 7,6 -
Rotary mower; light intensity of mechanical treatié@verhead

rotary set); windrow drying without spreading
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Uwaga ta dotyczy jedynie suszenia zielonki reafej w postaci cienkigj
warstwy, ktéy dwukrotnie w cigu dnia poddawano przejsaniu. Poréwnuagc
wyniki bada dotyczcych wpltywu intensywnéei stosowanych zabiegéw mecha-
nicznych na okrdane straty, nalsy stwierdzé, ze w warunkach przeprowadzo-
nego déwiadczenia nie zaobserwowano istotnychnié. Najwigksze straty bio-
logiczne wysipity przy suszeniu zielonki poddanej wghej obrébce mechanicz-
nej (na pokosach bez przefsania). Wynosity one 7,6% dla paszy, ktorej wilgot-
nos¢ koncowa (w czasie wykonywania pomiaréw) wynosita jeszcze 60%.

Analizowane wyniki déwiadczenia prowadzréwniez do wniosku informu-
jacego o tymgze straty zwiazane z kontynuowaniem procesayciowych komo-
rek skoszonych pasz zielonych tym mniejsze im szybciej przebiega proces
suszenia. Inna natomiast praca Honiga (1979) wskazuje na braydstadznic
w intensywndci oddychania skoszonychstim poddawanych i nie poddawanych
zabiegom mechanicznym o ile proces polowego suszenia przebiegazystk
nych warunkach atmosferycznych (brak opaddéw, wysoka temperaBad.cz
ten podaje rownig ze po 3 dniach deszczowej pogody intensys¢rardychania
zielonki tylko koszonej byta nsza w poréwnaniu zatktéra poddawano wspnej
obrébce mechanicznej. Stwierdzazakze r&nice te byly jeszcze wksze jgli
przebywanie paszy na polu przegho sie do 8 dni (spowodowane niekorzyst-
nymi warunkami suszenia). Uzyskanie tego typu rezultatéw automiptgg
w duzym stopniu rozwojowi drobnoustrojéw w analizowanym materiale.

Wyniki bada prowadzonych w Stanach Zjednoczonych (Kraus i in. 1999),
dotyczyly oceny wplywu stosowania intensywnej obrébki mechani¢enagera-
cji) na natzenie proceséw oddychania zielonek z lucerny mef zawartéci
suchej masy.

Z zaleznosci przedstawionych na rysunku 12 wynika, ilos¢ wydzielanego
dwutlenku wegla (w wyniku oddychania) zatg od: wilgotndci zielonki, stoso-
wanej obrébki mechanicznej, temperatury powietrza otaczgp badane probki
oraz czasu trwania procesu. Wzrostowi zawsartsuchej masy w badanym mate-
riale towarzyszy znaczny spadekgighnia procesoéwyciowych komérek, a tym
samym zmniejszenie wydzielania dwutlenkega.

Jest to szczegOblnie widoczne na podstawie wynikowrhgataedstawionych
na rysunku 12A, ktére odnassig do wydzielania dwutlenku ggla z zielonki
poddanej intensywnej obrébce mechanicznej. Godnym pédkia jest faktze
wraz z uptywem czasu prowadzenia hgdearejestrowano zmniejszenie ¢rat-
nia procesdw oddychania, tylko zielonki z grupy kontrolnej, caidi poddanej
obrobce mechanicznej. Procesy oddychania, ktére odnositip gpaszy poddanej
intensywnej obrébce mechanicznej, wek@izaci prowadzonych diwiadcze,
miaty zupetnie inny przebieg.
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Rys. 12.Natkzenie wydzielania dwutlenku agla przez lucerg (Kraus i in. 1999): A — dla tempe-
ratury inkubacji 31°C, B — dla temperatury inkubdcj°C, 1 — pasza macerowana; wilgatho
49%, 2 — pasza macerowana; wilgath@9%, 3 — bez maceracji; wilgotto55%, 4 — bez mace-
racji , wilgotnG¢ 79 %

Fig. 12. Production intensity of carbon dioxide by alfa{férauset al. 1999): A — for incubation
temperature of 31°C, B — for incubation temperatfré1°C, 1 — macerated forage; moisture of
49%, 2 — macerated forage; moisture of 79%, 3 —asenated; moisture of 55%, 4 — unmacerated,;
moisture of 79%
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W pocatkowym okresie bada natzenie wydzielania dwutlenku egla byto
znacznie mniejsze w poréwnaniu do materiatu nie poddawanego obrébka-me
nicznej (grupa kontrolna). Intensywdgowydzielania dwutlenku wgla gwattow-
nie wzrosta po kilkunastogodzinnym okresie prowadzeniarbéumwet do war-
tosci 2,5 g CQh™ dla materialu o wilgotn@i 79%, ktory przetrzymywano
w powietrzu o temperaturze ).

Wyniki tych bada wykazaly rownig, ze temperatura ma bardzozguvptyw
na intensywn& proceséw oddychania skoszonychliro Obnizenie temperatury
powietrza (otaczagego badane prébki) do 1, spowodowato znaczne ograni-
czenie proceséw oddychania koméreklirmych. Najwy:sza warté¢ wydziela-
nia dwutlenku wgla przez probki, z materiatu przetrzymywanego w powietrzu
o temperaturze 2C nie przekroczyta 0,7 g G, Na uwag zastuguj zmiany
nakzenia wydzielania dwutlenku agla przez prébki poddawane intensywnej
obrébce mechanicznej (zatexsci przedstawione na rysunkach 12A i 12B). In-
tensywnd¢ procesow oddychania komorekslionych, byta réwnie w duzym
stopniu uzaleniona od terminu pomiaru #oi wydzielanego C@® W pocatko-
wym okresie prowadzenia badaaobserwowano mate gaenie oddychania —
ilos¢ wydzielanego dwutlenku ggla nie przekraczata wak 0,25 gh™ nawet
dla prébek przetrzymywanych w powietrzu, ktérego temperatura WatrgsC.

Po kilkunastogodzinnym okresie prowadzenia pomiaréw, zarejestramacany
wzrost intensywnéi oddychania komérek materiatustionego, ktéry byt prze-
trzymywany w temperaturze ¥1. Nasgpne wyniki pomiaréw wykazaty tylko
zmniejszanie giwydzielania dwutlenku wegla przez prébki o wiszej zawartéci
suchej masy. W kKaowym okresie badazarejestrowano wzrost raenia wy-
dzielania dwutlenku wgla przez prébki poddane intensywnej obrobce mecha-
nicznej, ktore byty bardziej wilgotne (78% i 79% zawséetavody). Stwierdzenie

to odnosi si do wynikéw bada uzyskanych w temperaturze®8l Z zalenosci
przedstawionych na rysunku 13B wynik&e najwy:sza warté¢ wydzielania
CO,, przez prébki poddane intensywnej obrébce mechanicznej, zostata-zarej
strowana dopiero po 30 godzinach pomiaréw (dla materiatu o wilgrit66%)

i po okoto 45 godzinach dla materialu 0 mniejszej zaweirteuchej masy. Na
szczegoOlne podkéeenie zastuguj zaleznosci przedstawione na rysunku 12B.
Wynika z nich,ze stosowana obrébka mechaniczna ograniczyta intensgwno
wydzielania dwutlenku wgla z badanych probek zielonki lucerny w zestawieniu
Zz materiatem nalacym do grupy kontrolnej. Na podstawie wynikow baday-
skanych przez Krausa i innych (1999), obliczono straty suchej megyane

z procesem oddychania zielonki z lucerny. Zatw przy tym,ze oddychanie
odnosi st tylko do oksydacji heksoz a produktami tego procesu jest dwutlenek
wegla i woda. Z zalenosci przedstawionych na rysunku 14 i 15 wynika,straty
suchej masy powodowane oddychaniem skoszonytin @aleza od wilgotngci



44

2,5
= A —— 1
(@)}
= 2,0 e )
mﬂ% —— 3
8 E 1,5 —— 4
a_J o
Cc QO \
© © A
= =10
o x N
2 c
= 505
@ —— °
S o
0,0 ' T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Czas, h
Time, h
0.6
0=5 e 2
0.4 B /

\—0—4

'd

/

\,
N
Vet
{

Wydzielanie CO,, g h”'
Carbon dioxide production, g h”
o
w

0.1 I
0,0 ; ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Czas, h
Time, h

Rys. 13.Natkzenie wydzielania dwutlenku agla przez lucerg w funkcji czasu i temperatury
inkubacji (pocatkowa wilgotnd¢ zielonki w zakresie 56 do 78%) (Kraus i in. 1998)— dla
temperatury inkubacji 31°C, B — dla temperaturyinkcji 11°C

Fig. 13. Production intensity of carbon dioxide by alfalfarsus time and incubation temperature
(initial moisture content of green fodder from 5678%) (Krauset al. 1999): A — for incubation
temperature of 31°C, B — for incubation temperatir&1°C
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Rys. 14. Catkowite straty suchej materii powodowane oddwidra lucerny w funkcji czasu

i temperatury inkubacji (poatkowa wilgotna¢ zielonki w zakresie 49 do 79%) (Kraus i in. 1999):
A — dla temperatury inkubacji 31°C, B — dla tempemainkubacji 11°C

Fig. 14. Total dry matter losses caused by respirationlfaffa versus time and incubation tem-
perature (initial moisture content of green fodétem 49 to 79%) (Kraugt al. 1999): A — for
incubation temperature of 31°C, B — for incubatiemperature of 11°C
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Rys. 15. Catkowite straty suchej materii powodowane oddwpidra lucerny w funkcji czasu

i temperatury inkubacji (poatkowa wilgotna¢ zielonki w zakresie 56 do 78%) (Kraus i in. 1999):
A — dla temperatury inkubacji 31°C, B — dla tempemainkubaciji 11°C

Fig. 15. Total dry matter losses caused by respirationlfaffa versus time and incubation tem-
perature (initial moisture content of green fodétem 56 to 78%) (Krau®t al. 1999): A — for
incubation temperature of 31°C, B — for incubatiemperature of 11°C

=
w

zielonki, intensywngri stosowanej obrobki mechanicznej, temperatury igtoza
oraz czasu trwania procesu. Napase straty suchej masy odnpsk: do materiatu
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o dwej wilgotnaci i poddanego intensywnej obrébce mechanicznéjy Kiyt prze-
trzymywany w powietrzu o temperaturze’@1Wynosity one ponad 11% w ikoo-
wym okresie prowadzenia badabyty ponad dwukrotnie wisze w zestawieniu ze
stratami odnoszymi sk do innych wariantow dwiadczenia 2, w ktérym probki
zielonki z lucerny przetrzymywano w powietrzu o paraturze 3. Na uwag
zastuguy zaleznosci przedstawione na rysunku 15B, ktére dogystzat wynikagcych

z oddychania zielonki w temperaturze’@1Najwyzsza warté¢ strat odnosi gido
zielonki z grupy kontrolnej i o degj wilgotnaici. W koncowym okresie prowadzenia
bada byty one obliczone na poziomie okoto 3,3%. Jest to w@rpmawie 10-krotnie
wyzsza W zestawieniu ze stratami odrgymi sk do zielonki poddanej intensywnej
obrobce mechanicznej, ktérej wilgosdavynosita 49%.

Badania Deshpande’a i in. (2002) dotyczyly szybkoddychania rozdrobnio-
nych ralin lucerny, ktore zostaty umieszczone w woreczkagolietylenu grubéei
0,21mm. Pomiary obejmowaty #6 wydzielanego dwutlenku ¢gla w zaleénosci od
wilgotnoici paszy (14-60%), temperatury otaazago powietrza (&€ i 23C) oraz
poczitkowego skladu mieszaniny gazéw znajdygh sé w woreczkach. Potowa
prébek paszy znajdowatacsiv warunkach zmodyfikowanej atmosfery (1% 6%
CO; i 94% obj. N). Pozostate prébki umieszczano w woreczkach, kwo@hwili
rozpoczcia pomiaréw zawieraly powietrze atmosferyczne. Wiytych bada wy-
kazaly,ze zwikszenie temperatury 2@ do 23C spowodowato 80% wzrost szyb-
kosci zuzycia tlenu przezywe komorki rélinne. Proces oddychaniastio przetrzy-
mywanych w zmodyfikowanej atmosferze byt znacznigemintensywny w zesta-
wieniu z pozostat grum daswiadczenia. Kompletne zycie tlenu przez materiat
o wilgotnaici 20% nasipito dopiero po 624 godzinachglietemperatura otaczgje-
go powietrza wynosita®®. Jest to okres prawie dziewiokrotnie dhiszy w poréw-
naniu do catkowitego zycia tlenu przez materiat $linny przetrzymywany w wo-
reczkach z powietrzem atmosferycznym.

3.2. Modele matematyczne strat oddychania

Wyniki licznych badéa prowadzonych nad okikaniem wptywu temperatury
i wilgotnosci skoszonego materiatu na intensywhoddychania i ubytki suchej
masy pozwolity na opracowanie modeli matematycznycnajppostaci (Honig
1979, McGechan 1989, Ohm 1972, Parke i in. 1978, Pitt 1982). Wood i Parker
(1971) proponuj nastpujaca zaleznosé dla rajgrasu:

Q.. = k(0,056m- 153) )

gdzie: k=1dlaZ& <T<45C, k=0,1778"" dla 5°C <T < 25°C.
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Straty suchej masy oldlane na podstawie obliczonej b wydzielonego
dwutlenku wegla zgodnie z podanym réwnaniem dla k = 0,27%8i uwzglkd-
nieniu procesu oddychania jako reakcji utleniania hekgsaz znacznym stopniu
zbiezne z wynikami uzyskanymi przez Zimmera (1967), Greenhilla (195%) or
Honiga (1979) — rysunek 16.

Materialem poddawanym badaniom przez Wilkinsona i Halla (1966)lbyta
cerna, a w diwiadczeniu Greenhilla (1959) oktano intensywng oddychania
i ubytki suchej masy towarzygze suszeniu rajgrasu, koniczyny czerwonej i lu-
cerny. Wymienieni badacze stwierdgaje poddane przez nich zahesci mog
by¢ stosowane rowniedo oceny strat biologicznych wypujacych podczas su-
szenia innych pasz zielonych. Nalejednak zwr6ci uwag; na pewn niepo-
prawna¢ zapisu podanej wcgeiej zalenosci, ktéra ,,uniemaliwia” dokonania
wyboru wartdci wspotczynnika k, j@i analizowany proces przebiega w tempera-
turze 25C. Obliczenie k dlal = 25°C wskazujeze wartg¢ ta wynosi 1 (zapis
nierbwndci wyklucza tak operact dla podanej wartei T). W takiej sytuacji
poprawny charakter miataby nggtijaca zalenos¢:

k=1dla28C<T<45C 3)
k=0,1778%" dla BC <T < 25C (4)

Whprowadzenie takiej korekty pozwoli na stwierdzenie réwmieoparciu o zapis,
ze analizowany proces ma charakteiglyi w podanym zakresie temperatury
(Czernawski i in. 1974, Czernawski i in. 1979).

Model matematyczny opracowany przez Audsley’a (za McGechéh@89))
uwzgkdnia nieliniova zaleznos¢ pomidzy natzeniem oddychania a wilgotno-
$Cig suszonej paszy:

Qg = 01770 ~1153) " (5)

Wartdici Qoqq Obliczone z powsszej zalenosci w petni odpowiadaj danym
pochodacym z bada prowadzonych przez Wooda i Parkera (1971).

Wyniki bada otrzymanych przez Deshpande’a i in. (2002) pogiu do
opracowania modelu matematycznego, ktory uedigh zalenos¢ pomidzy
nakzeniem wydzielania dwutlenku egla przez komoérki skoszonej lucerny
a czasem kontynuowania przez nie funkggiowych:

Qu =A + Blogt (6)

gdzie: A i B — wspéiczynniki uzyskane w zdych warunkach prowadzenia
bada, ktére zamieszczono w tabeli 16.
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Rys. 16.Zaleznosé¢ strat oddychania skoszonej trawy w funkcji jejgeilncgici i temperatury po-
wietrza (Honig 1979, Wood i Parker 1971, McGech@8&9)

Fig. 16. Respiration losses of mown grass in relation tostoogé content and air temperature
(Honig 1979, Wood and Parker 1971, McGechan 1989)

Typowa zaleznos¢ pomigdzy intensywnécia wydzielania dwutlenku wgla
przez lucern o wilgotnaci 20%, ktérn umieszczono w zmodyfikowanej atmosfe-
rze (1% Q, 5% CQ i 94% obj. N), przedstawiono na rysunku 17.

Z podanych zalmosci wynika, ze w pocatkowej fazie proces oddychania
zywych komaérek lucerny jest intensywny i nie jest hamowankibra weglowo-
danbéw rozpuszczalnych w wodzie oraz tlenu. Ubytek tlenu powoduje szybkie
hamowanie procesémyciowych komaérek, czego efektem jest mata intensyéno
wydzielania dwutlenku egla.
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Tabela 16.Wspotczynniki regresji modelu ngenia wydzielania dwutlenku egla przez lucera
przetrzymywan w réznych warunkach (Deshpande i in. 2002)

Table 16. Regression constants for the model of carbon dexroduction by alfalfa in various
storage conditions (Deshpaneteal. 2002)

Wspotczynniki regres;ji
Regression coefficients R
A B

W zmodyfikowanej atmosferze — At modified atmosgher

Wilgotnos¢ zielonki Temperatura przechowywania
Green fodder moisture (%)  Storage temperaturéQ)

14 8 1563,4 -563,56 0,78
23 1913,2 -697,42 0,69

W powietrzu atmosferycznym — At atmospheric air
14 8 225,4 -81,21 0,71
23 233,73 -84,39 0,69

W zmodyfikowanej atmosferze — At modified atmosgher
20 8 1127,8 —-400,15 0,85
23 1900,8 -692,98 0,69
W powietrzu atmosferycznym — At atmosphferical air

20 8 140,75  -49,41 0,78
23 233,73 -84,39 0,69

W powietrzu atmosferycznym — At atmospheric air
61 8 96,16 -32,66 0,93
23 227,32 -81,95 0,71

Na szczegoélp uwag zastuguje model matematyczny opracowany przez
McGechana (1989), ktéry uzatea natzenie strat oddychania od temperatury,
wilgotnaosci i zawartéci weglowodandw rozpuszczalnych w wodzie:

od

_ {o,osscw

e }(0,0le - 05)e” (0,012m% -0555m+1)  (7)

gdzie:
C. — zawarté¢ rozpuszczalnych gglowodanow w wodzie (% s.m.),

Dy — strawné¢ substancji organicznej zielonki beZpadnio po skoszeniu (%).
Wielu autoréw uwaa, ze podany model matematyczny ina stosowéa do
oceny strat oddychania towarzgsych polowemu suszeniu zielonek i dosuszaniu

wilgotnego siana zbieranego wzn&j postaci.
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Honig (1979) stwierdzaze straty wynikajce z kontynuowania procesaw-
ciowych mog by¢ przedstawione w funkcji wilgotsoi (m>20%) i temperatury
suszenia skoszonychstim z przedziatu od 5 do 8G. Proponowany przez niego
model uwzgtdnia nieliniova zaleznosé pomiedzy natzeniem strat a wilgotrigia:

Soq =1074(0,027m? - 124m+ 23T (8)
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Rys. 17.Wplyw czasu przechowywania zielonki z lucerny w »yiikowanej atmosferze na rat
zenia oddychania (Deshpande i in. 2002)

Fig 17.Effect of storage time of alfalfa green fodder indified atmosphere on respiration inten-
sity (Deshpandet al. 2002)

Zaleznoé¢é podana przez Ohma (1972) dla temperatury z zakresu od 5°@o 25
i wilgotnosci m >32% jest nagpujaca:

Syq = (1,042-0,017T)(m-32)[10° exp(-69737/T +273)] (9)

Model matematyczny Wooda i Parkera (1971) uadigia liniowa zaleznosé
pomiedzy natzeniem strat suchej masy a wilgofnia suszonych rdin. Jego
post& jest nasfpujaca:

Spq = 0,012 (0,056m- 153) (10)

W tabeli 17 zestawiono wasti obliczonych strat catkowitych, ktore svy-
nikiem kontynuowania proceséayciowych komdérek paszy zielonej suszonej od
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wilgotnosci pocatkowej my = 80% do wilgotnéci koncowejm, = 32%. W tym
celu wykorzystano zahaoici natzenia strat oddychania podane przez Honiga,
Ohma oraz Wooda i Parkera. Zaistniatgaypotrzeba przedstawienia zmian wil-
gotnasci materiatu rélinnego w funkcji czasu. Postano s¢ zaleznoscia propo-
nowarny przez Klinnera, Clarka i McDonalda za Reesem (1982), ktora welrrgl
zmiany wilgotndci pasz zielonych w czasie polowego suszenia:

m=80- 0,536 (11)

gdzie: t— czas liczony od chwili koszenia (h).
Z zaleindéei (11) obliczono tak wartcs¢ t,, dla ktorej wilgotné¢ koncowa
m, = 32%; stanowi ona gogrgranie; catkowania w réwnaniu:

t2
Suw =, S ()l (12)

gdzie: t; — czas suszenia, dla ktéreme= m (t;= 0),
Sca — Catkowite straty oddychania (% s.m).

Tabela 17.Zestawienie strat oddychania obliczonych wg Horfigv9), Ohma (1972) oraz Wooda
i Parkera (1971)

Table 17. Total respiration losses estimated according to §1¢hB79), Ohm (1972) Wood and
Parker (1971)

Temperatura — Temperatufc
Autor — Author P P !

15 20 25
Honig 57 7,7 9,6
Ohm 51 6,9 9,0
Wood, Parker 4.9 6,9 9,7

Z informacji zamieszczonych w tabeli 17 wynik&e wartéci obliczone
w oparciu o zalenosci podane przez wymienionych badaczyblizone.

Budowe modelu matematycznego opracowanego przez Pitta (1982) oparto na
wynikach prac déwiadczalnych prowadzonych przez Wolfa i Carsona (1973)
oraz Dale’'a, Holta i Pearte’a (cytowane za Pittem (19823)erihe straty sub-
stancji organicznejSqq,) wynikajace z oddychania skoszonychslio uzaleznio-
no od nasipujacych czynnikow: pocgkowe]j wilgotndci materiatu w n-tym dniu
bada, sumy strat oddychania do dnia badazy wegetacyjnej koszonychstio
oraz temperatury otoczenia.

Soaez = MIN(OL6; (K, Lkog Lkt Lkr)) (13)
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gdzie: ki — wspétczynnik uwzgldniajacy stan rozwoju wegetacyjnego koszonej
zielonki (Pitt podajeze wartd¢ ta dla lucerny wynosi od 1 do 0,3),
kr — wspotczynnik uwzgldniajacy warunki suszenia (dla korzystnych
warunkéw — 1, deszczowa pogoda — 0,75),
kn — wspOtczynnik uwzghdniajacy wilgotnas¢ materiatu,
Ko — wspOtczynnik uwzgldniajacy catkowite straty oddychania do dnia
bada.

Wspdtczynniki wystpujace w wyraeniu (13) obliczaneasze wzoréw (14-15).

1 dla m=70%
= m;040 dla 40%<m<70% (14)
0 dla m<40%
n-1
1 da > S, <8%
i=1

=~
1

n-1 n-1
o =1200-1250) 'S, dla 8%<) S, <16% (15)
i=1 i=1

n-1
0 da > S, 216%
i=1

Suma strat oddychania aetego dnia badajest obliczona wg nagtujacej za-
leznosci:
n- n-1

1
Soddz(i) =1- (1_ Soddz(i)) (16)
1

1=1

Lewa strona tego réwnania ma sens tylko wtedyji gimkonuje s¢ sumowa-
nia dziennych strat oddychania odniesionych do zaw@rsauchej masy na po-
czatku bada.

Na podstawie dokonanego przgtyl literatury mana stwierdz, ze przed-
stawiane wyniki badadotyczce strat oddychania skoszonychliro paszowych
réznia sie dasé¢ znacznie Swiadczy to o diych trudndciach w wyznaczaniu ich
rzeczywistej wielkéci. Proces oddychania skoszonyclsliro jest zjawiskiem
bardzo ztaonym, ktére nie jest wystarcaap poznane, aby z wymagadoktad-
noscia mazna byto okréli¢ wielkos¢ strat substancji organicznej podczas polo-
wego suszenia. Uznawanie oddychaniaaaztie jako przemianutleniania vg-
glowodanéw rozpuszczalnych w wodzie prowadzi do @&rea takiego poziomu
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start substancji organicznej, ktéry nie zawsze odpowiada es@lloznaczanej
bezpdrednio.

Analizowane modele matematyczne maharakter formut empirycznych,
ktore nie pozwalaj na doktadne opisanie modelowanego procesu. Téadno
zwiazane z wyborem warfoi wspotczynnikdw wynikaj niekiedy z niepopraw-
nie dokonanego zapisu.

4. STRATY POWODOWANE OPADAMI DESZCZU

Wielkos¢ strat sktadnikow pokarmowych towarzysgch naturalnemu susze-
niu pasz zielonych na siano jest w znacznym stopniu arialea od warunkéw
atmosferycznych (Collins 1990, Cooper i McGechan 1996, Corporaal i in. 1989,
Ostrowski i Daczewska 1976, 1992, Ostrowski i in. 1993, Owen i Wilhe83).
Diugie przebywanie paszy na polu wptywa niekorzystnie na jejcivi@sci die-
tetyczne, aromat, smak, sktad chemiczny oraz str&wvihektérzy badacze zali-
czap straty powodowane tugagym dziataniem deszczu do tej samej kategorii co
straty mechaniczne, ktére przybierduze rozmiary, wtedy gdy pasza jest znacz-
nie podsuszona (McGechan 1993, Rees 1982, Sundberg i Thylén 1994). Opady
deszczu wptywaj rowniez posrednio na straty wynikage z przedtzenia zycia
komorek rdlinnych oraz rozwoju drobnoustrojéw, a zwtaszczasmileProces
wymywania sktadnikow pokarmowych jest najbardziej intensywny, kyago6rki
roslinne @ juz martwe (Mgller i Skovborg 1971, Rees 1982, Rotz 1995, Scar-
brough i in. 2006, Suwarno i in. 1999). W wielu opracowaniach spotyka si
stwierdzeniaze rozpuszczalne skfadniki mineralne, a zwtaszczazkivpotasu,
mog ulec wymywaniu nawet zywych komoérek (Collins 1983, Rees 1982). Inni
badacze uwanja jednak,ze protoplazma zapobiega swobodnemu przechodzeniu
zawartdci komorek przez jej btap a deszcz nie powoduj@dnych strat, jdi
pada nawiezo skoszone &iny. Pewn role przypisuje si rbwniez zewretrznej
warstwie rglin o konsystencji woskowej, ktéra utrudnia wnikaniestek wody
(Hadders 1986, Raymond i in. 1986, Savoie 1982, Watson i Nash 1971). Opady
deszczu na ggciowo wysuszoa zielonke wydtuzaja proces suszenia i prowagdz
do powstawania strat wagowych sktadnikow, ktdreaswymywane z tkanek
roslinnych (Atzema 1993, Gieroba i Nowak 1992, Kerr i Brown 1965, Robertson
1983, Wright i in. 2000). Uaktywniagsiowniez oddychanie, a gtéwnymi substra-
tami tego procesuagprzewanie weglowodany rozpuszczalne w wodzie. 2l
szenie wilgotnéci suszonej paszy korzystnie wptywa na rozwdj drobnoustrojow,
ktore destrukcyjnie oddzialujpa jaké¢ produktu kaécowego.
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4.1. Proces wtérnego nawilgacania pasz opadami deszczu

Opady deszczu powodugwickszenie wilgotnéci tkanek rélinnych w wy-
niku absorpcji przez nich wod), ktérej zawarté¢ zmniejsza s podczas su-
szenia. Wart& M, wzrasta poprzez absorpcjvody znajdujcej sk na po-
wierzchni rélin (woda Iwno zwihzanaM, oraz wodascisle przylegaaca M),

a natzenie absorpcji jest proporcjonalne danity pomidzy M, i jej maksy-
malm wartcascia (w stanie nasycenidl,mx. W pracy (Parke i in. 1978) oldleno
proporcje pomidzy opadem deszczu a jegog&da, ktéra zostaje zatrzymana
przez pasz Wykazanoze wzrostowi intensywrici deszczu i wilgotnci nawil-
gacanego materialu odpowiaglanniejsze zmiany zawadc wody. Okrélono
rowniez maksymaln zawarté¢ wody w paszy (9,0 kg 4@-kg's.m.).

Wyniki bada laboratoryjnych i polowych wtérnego nawilgacania pasz opa-
dami deszczu przedstawiono w pracach (Spencer i in. 1986a, 1986b, 1987, van
Elderen i in. 1972). Badania laboratoryjne van Elderena i in. (1972) aybtyc
zmian wzgtdnego przyrostu wilgoci w paszyM w funkcji opadu deszczu od-
niesionego do suchej masy paszy R (opad jednostkowy). W eksperymeatach
Elderena i innych (1972) badany materiat podzielony byt na dwie kategorie:

* pasza o niskiej wilgotriai (12-23%),

* pasza o0 wysokiej zawait wody (67-85%).

Rezultaty tych badaprzedstawiono na rysunku 18. Wynika z nigd,pokos
zatrzymywat cat porcg dostarczanej wody dopodki nie zostatagsiety punkt
krytyczny AM,, po ktorym tylko czs¢ wody deszczowej byta wchtaniana.
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Rys. 18.1lo$¢ pochtanianej wody przez skoszomawe w funkcji jednostkowego opadu deszczu
(van Eldereniin. 1972)
Fig. 18. Moisture retained by mown grass (green fodder) &snation of specific rainfall (van
Elderenet al. 1972)
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W oparciu o badania van Elderena, w pracy Pitta i McGechana (phe83)-
stawiono model wtérnego nawilgacania paszy pod wplywem opaddéw deszczu
w ktorym wykorzystano dwa parametry:

*  punkt krytycznyAM,

« wspotczynnik kierunkowy prostej (k), ktory okte wzgkdny przyrost

wilgoci w paszy po osgnieciu punktu krytycznego.
Z zaleinosci przedstawionych na rysunku 19 wynike,warté¢ punktu krytycznego
nie zmieniata siznacaco pomegdzy prébkami o niskiej i wysokiej wilgotsoi.
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Rys. 19.Wartdsci punku krytycznega\M. w zaleznosci od nagzenia jednostkowego opadu desz-
czu (van Elderen iin. 1972%:— prébka o matej wilgotrigi (12-13%),0 — prébka o diej wilgot-
nosci (67-85%)

Fig. 19.Value of critical pointAM, versus specific rainfall intensity (van Eldergral. 1972):

o — low moisture content samples (12-13#}; high moisture content samples (67-85%)

Takze natzenie opadu nie miato wplywu na punkt krytyczail.. Dlatego
ustalono przeeina wartas¢ AM, = 2,14 kg-kgs.m. (odchylenie standardowe
0,34 kg-kg s.m.). Na rysunku 20 przedstawiono charakteryskyw funkcji na-
tezenia opadu jednostkowego deszczusdlavody zatrzymywanej przez pokos
nie r@&nita sk pomigdzy probkami o niskiej i wysokiej wilgotdoi. Odnotowano
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natomiast spadek przy wzrastajcym natzeniul. Tak wic, wicksze natzenie
opadow deszczu redukowato dbowody zatrzymywanej po przekroczeniu warto-

ci punktu krytycznego. Na podstawie wynikow pomiaréw przedstawionych na
rysunku 20 okrédono funkcg k(l).

K(1)=— 1 (17)

“[IIJ

gdzie: ¢ oraz,sa statymi i wynosz odpowiednio 0,756 i 0,220
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Rys. 20.Zaleznos¢ wspotczynnikak w funkcji natzenia jednostkowego opadu deszczu (van
Elderen i in. 1972)

Fig. 20.Relationship between coefficigntind specific rainfall intensity (van Eldereral. 1972)

Na rysunku 21 przedstawiono zates¢ wzglednego przyrostu wilgocAM
w funkcji opadu jednostkowego deszczu R. Pomiary przeprowadzono w dwéch
kolejnych latach. W 1985 roku opad jednostkowy deszczu R wynosit maiej ni
1,2 kg-kg's.m. W nasgpnym roku bada R>1,2 kg-kg s.m. Analiza wykresu
pozwala jednoznacznie stwierfizize przy malych opadach jednostkowych
(R<1,2 kg-kg s.m.) woda jest w cadoi pochtaniana przez pokos. Powy tej
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wielkosci znacznie maleje pochtanianie wody przez materiat zalegaja poko-
sie (wspotczynnik k wynosi 0,088).
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Rys. 21.llo$¢ pochtanianej wody przez zielogikv funkcji jednostkowego opadu deszczu (Spencer
i in. 1986a, 1986b, 1987)

Fig. 21. Moisture retained by green fodder versus spec#infall (Spenceet al. 1986a, 1986b,
1987)

Rezultaty bada Spencera i in. (1986a, 1986b, 198y ¥blizone do zaleno-
sci uzyskanych przez van Elderena i in. (1972). Lecz punkt kryyyakh, wyno-
si 1,2 kg-kg s.m. i warté¢ ta jest mniejsza o 0,9 kg-kg.m. w zestawieniu z
AM. uzyskanym na podstawie wynikow badaan Elderena i innych. Ta nie-
zgodna¢ wynika jednak z warunkéw prowadzenia b&adBomiary w déwiad-
czeniu laboratoryjnym byly realizowane podczas opadu deszczu ii grabky
zawieraly wod luzno zwihzam. Realizacja pomiaréw polowych odbywata pb
ustaniu deszczu, a pobieranie probek pozbawito je wody zategapa po-
wierzchni rglin.

Zagadnienie nawilgacaniagziowo wysuszonej zielonki nie by analizo-
wane poprzez dwie kategorie modeli. Pierwszy z nich dotyczaarzmgoélnej
zawartdci wody w suszonej paszy i jest nazywany modelem skupionym. Drugi
model uwzgédnia zmiany poszczeg6lnych kategorii wody podczas nawilgacania
paszy opadami deszczu i nazywany jest dystrybucyjnym (rozdzielonym).
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4.1.1. Model skupiony nawilgacania paszy

Model skupiony (Pitt i McGechan 1993) opisuje wilgahmgolm paszy,
ktéra zmienia & podczas opadoéw deszczu. Nie uwdgia zmian poszczegodl-
nych kategorii wodyNl,, Ms, M;). Opracowanie modelu skupionego oparto na wyni-
kach bada Spencera i in. (1986a, 1986b, 1987) oraz van &tder in. (1972). Po-
stat tego modelu jest nagtujaca:

" 1 0<SAM SAM_ M <M
R k(I) AM >AM M <M __ (18)
O MEMmax

gdzie:AM. = 1,2 kg kg's.m.,

Mmax= 6,5 kg kg's.m.,

k(1) jest obliczone ze wzoru (17).
Jeili uwzgledni sk wodk luzno zwhzam z powierzchri roslin to AM¢ i M
wzrosm, 0 0,9 kg-kgs.m.

4.1.2. Model rozdzielony nawilgacania paszy

Model rozdzielony (Pitt i McGechan 1993) opracowano w celu symulowania
zmian wilgotndci paszy suszonej na poluge) podczas i po okresie opadow
deszczu z uwzgtnieniem wody:

» absorbowanej przez tkankistim (M,),
* luzno zwizanej z powierzchairoslin (M,),
» Scisle przylegaicej do powierzchni rdin (M).

Przy tworzenia tego modelu wykorzystano model skupiony i wyniki tbada
van Elderena i in. (1972) oraz Spencera i jego zespotu (1986a, 1986b, 1887). Z
tozono réwnie, ze M, wzrasta w wyniku pochtaniania wody powierzchniowej do
chwili jej obecndci na powierzchni rdin, a natzenie absorpcji jest proporcjo-
nalne do rénicy pomidzy M, i jej maksymala wartdicia (w stanie nasycenia)
Mamax- Nie rezygnujc z zatagen zgodnych z modelem skupionym prgyj réw-
niez, ze w pocatkowym okresie opadu deszczu catadlavody jest zatrzymywa-
na przez réiny tworzace pokos kcisle przylega do ich powierzchni. Proces ten
nastpuje do momentu agjnigcia wartdci krytycznej Mgma, @ kontynuowany
opad deszczu wptynie na pojawienie giody luzno zwiazanej z powierzchai
roslin (M,). Warta¢ M, zmniejsza s wraz ze wzrostem ngtenia opadu jed-
nostkowego.
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Na rysunku 22 przedstawiono model o wymienionych cechach jako analogi
do szeregu zbiornikéw. Przyp rOwniez zalaenie,ze deszcz paday na mate-
riat zalegajcy w pokosie jest tylko g&ciowo przez niego zatrzymywany (udziat
okreslany wspotczynnikienf)). van Elderen (1972) podaje zates¢ do oblicza-
niaf;, ktorej postéa jest nasfpujaca:

f =1-04" " (19)

Natgzenie opadu jednostkowego zatrzymywanego przez materiat zglggeg
pokosie oblicza gsiwedtug wzoru:
g, = f,! (20)

Natomiast nagzenie opadu jednostkowego, ktéry nie zostat zatrzymany przez
materiat zalegagy na pokosie wynosi:

q =@~ 1)l (21)
|
(1-00 ) fl
3 lq1 a
Msmax IMS
(1-f)q
T, A . ’
Mrma :
qB Mr QrZ
Ty
M. s M. G

Rys. 22.Rozdzielony model nawilgacania zielonki przedstawijako analogia do szeregu zbior-
nikow (Pitt i McGechan 1993)

Fig. 22. Distributed model of green fodder rewetting depictes a tank series analogy (Pitt and
McGechan 1993)

Jeili zawarta¢ wody scisle przylegajcej do powierzchni idin Mg nie osignie
pewnej maksymalnej wago Mg.x (0dpowiadaicej AM. w réwnaniu 18) to
zwiekszanie i tego parametru jest na pozionge W przeciwnym razie opad
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deszczu staje sivodh luzno zwihzam z powierzchny roslin, a nagzenie jej przy-
rostuqg, okreslane jest zalnoscia:

_ O’ M s <M s max 22
q2 B ql, M S = M smax ( )

Na goérnej powierzchni zbiornika z wodM, umieszczono porowaty ekran
ograniczajcy doptyw wody. Zadaniem ekranu miatocksterowanie przeptywem
dla zachowania zatecici jaka istnieje pomeidzy iloscia zatrzymanej wodyM,
przez materiat zalegajy na pokosie a nateniem opadu jednostkowego I. Wia-
snaci tego ekranu dobrano w taki sposob, abgsen, ktdra przeptywa przez
niego zostata okéona przez wspétczynnik z rownania (17).

k M, <M
fr — (qZ) r r max (23)
0 M. =M

r max

Woda, ktdra nie przenika przez ekran odpowiada wodzie deszcn@ved-
trzymanej przez materiat zalegey na pokosie:

q.=0@a-f)aq, (24)
Odparowywanie wody kno zwiazanej z powierzchairoslin (po zakaczeniu

opadu deszczu) jest przedstawione przez dren na dnie zbiornika az Mypd
a natzenie jednostkowe tego procegs mazna okrali¢ z zalenosci:

Oy =—— (25)
gdzie:T; — stata czasowa (h).
Wodascisle przylegajca do powierzchni jest absorbowana przez tkanki ro-

§lin, a natzenie tego procesgs zalezy od r&nicy pomidzy M, ma | aktualm
wartdicia M, Zaleznosé ta jest opisana nagtujaco:

1
— (M -M M_>0
q, = Ta ( amax a) s (26)

0 M, =0

gdzie: T, — jest stat tego procesu (h).
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Na podstawie powszych rozwaan mazna przedstawi réwnania zachowa-
nia mas (wody):

dM

dts =0,-0;, ~0; (27)
am
3 = 28
pranalc (28)
dMm,
e F.d,-d, (29)

Poniewa M=M_+MstM, to szybkdé¢ zmian nagromadzonej wody w materiale
zalegajcym na pokosie mima przedstawinastpujaco:

dM
_dM,  dM,  dv, (30)
dt  dt  dt ot

4.1.3 Wyniki symulacji komputerowych

W pracy Pitta i McGechana (1993) przeprowadzono symulaogelu roz-
dzielonego w celu wyznaczenia statych czasowlgchT,. Konieczne wic stato
si¢ przyjecie lub okrélenie M, max, Msmax i Mamax- Pierwsz z wymienionych
wielkosci przyjeto z wynikow bada van Elderena i innych (1972), ktérej war-
tos¢ wynosi 0,9 kg HO- kg's.m.Mgmx = 1,5 kg HO-kg's.m okr&lono z symu-
lacji modelu skupionegoAM. = 2,14 kg HO-kg's.m.). Maksymaln zawartg¢
wody w paszy przyto z dédwiadczeér Spencera i in. (1986a, 1986b, 1987).
Wartcs¢ ta wynosi 6,5 kg bD-kg's.m. i nie obejmowata wody 2no zwhzanej
z materiatem zalegggym na pokosie. Zmniejszenie tej wadoo Mgy = 1,5
kg H,0-kg's.m. dajeM, max.

Pitt i McGechan (1993) obliczyli stale czasoWg T, w oparciu o dane z ba-
dan van Elderena i innych (1972). Wynosity one odpowiednio 1,4 h i 25 h. Oka-
zalo st jednak,ze M, i M, dla tych wartéci statych czasowych byto zbyt niskie
w zestawieniu z wynikami otrzymanymi z rownania 18. Dalsze satjmilprze-
prowadzono did, =10 h iT;= 2,8 h, a ich wyniki przedstawiono na rysunku 23
i 24. Zalgnoici na rysunku 23agporownywalne z modele skupionym z tyj
kiem punktu krytycznego, ktdry zmniejsza ge wzrostem natenia opadu jed-
nostkowego. Powodowane jest to absarpepdy (cisle przylegaicej do po-
wierzchni rglin) zanimM;s osiagnie wart@é¢ Mg max.
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Rys. 23.1lo$¢ pochtanianej wody w funkcji jednostkowego opadszieu (dla trzech pozioméw
jednostkowego opadu deszczu: ™, B h?, 8 hY) (Pitt i McGechan 1993)

Fig. 23.Moisture retained versus specific rainfall (foretlilevels of specific rainfall intensity: 2,12 ht,

8 hY) (Pitt and McGechan 1993)

Na rysunku 24 przedstawiod,, Ms i M, w funkcji czasu. Symulag¢jprze-
prowadzono dla niskiego rgenia opadu jednostkowegb¥ 1 hHY), ktory trwat
10 godzin. Wodd&cisle przylegagca do powierzchni Khin Mg osiagneta maksy-
malm wartas¢ (po okoto 2 godzinach opadu deszczu), ktéra utrzymywatassi
statym poziomie do czasu ustania deszczu. Po 10 godzinach Zaweotty po-
wierzchniowej zacga sk obniza¢ (zaleznos¢ wyktadnicza) ze wzghu na cigte
wchtanianie jej przez tkanki §bn.

Woda lieno zwihzana z powierzchairoslin M, osagneta wartgé szczytow
ponizej swojego maksimum dopiero po 10 godzinach (koniec opadéw deszczu).
Po széciu godzinach od czasu ustania deszcZlimpnie zawieraly praktycznie
wody lwzno zwhzanej. Niska wart® M, (znacznie pote] M; ) Wynikata
Z nietrafnego doboru statej czasowef 2,8 h.

Przeanalizowane dotychczas modele matematyczne ag@spijoces wtdrne-
go nawilgacania pasz todygowych suszonych na powierzgkin{dola) nie do-
starczyly odpowiednich wardoi statych czasowychs i T,. Brak wiedzy w tej
kwestii zainspirowat Pitta i McGechana (1993) do poidj szczegétowych ba-
dan, ktérych wyniki postayly do oszacowania wymienionych statych czasowych.
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Rys. 24.Wyniki symulacji komputerowej dotygze zmian zawartei wody w skoszonej trawie
w funkcji czasu i opadu deszczu £ 1 h?, pocatkowa wilgotnd¢ zielonki 66%, gstos¢ po-
wierzchniowa pokosu 1 kg s.m?) (Pitt i McGechan 1993M, — woda zaabsorbowana przez
tkanke, M, — woda Iino zwizana zpowierzchm roslin, M, — wodascisle przylegajca do po-
wierzchni rglin

Fig. 24. Results of computer simulations relative to charigesioisture content in mown grass
versus time and rainfall € 1 h?, initial moisture content 66%, swath areal densitsg d.m. rif)
(Pitt and McGechan 1993N, — absorbed moisturé/l, — loosely held surface moisturil, —
adhered surface moisture

Laboratoryjny eksperyment nad oszacowanigmT; zostat przeprowadzony
w tunelu aerodynamicznym jak w badaniach datggeh suszenia zielonek
w cienkich warstwach (stata temperatura 25°C i wigh wilgotnd¢ powietrza
50%). Badania nad zmianami absorpcjM(ftt) przeprowadzono w 1987 roku.
Dwandcie probek zielonki zycicy trwatej suszono w cienkich warstwach, ktére
poddawano okresowym zamoczeniom. Dwaie podobnych probek paszy su-
szono bez przeszkéd na testerze cienkowarstwowym. Proces zmaooalemjat
na pobraniu prébki z testeradcznym spryskiwaniu (matyeczny spryskiwacz
ogrodowy), @ do momentu przeciekania wody przez denko tacki.ddai tacki
z prébkami przechowywano w worku polietylenowym przez okres 1 lub 4 godzin,
w celu absorpcji rinej ilosci wody powierzchniowej przez materiat. Dozlaj
prébki dodano okoto 100 g wody (waga suchej masy probki wynosita od 80 do
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100 g). Po okresie przechowywania, tacki z probkami wracatiester. Tace
wazono bezpérednio przed i po zmoczeniu, a takpo wygciu z worka. Plan
eksperymentu opartego na 12 prébkach sktadat sizech okreséw przechowy-
wania probek w worku polietylenowym (0 h, 1 h, 4 h) i dwéch rodzajéw obrobki
mechanicznej zielonki€inanie eczne, koszenie kosiagkondycjonujca wypo-
saom W wirnik ze stalowymi elementami). Pierviaszere bada przeprowadzono

na materiale koszonym 17 czerwca, ktéry poddano zemie po 1 h, 20 hi 44 h
od momentucigcia. Wynika z nichze w procesie suszenia materiatlu poddanego
zmoczeniu mgna wyr@nic trzy fazy (rys. 25):

* wstepny okres szybkiego suszenia, gdy paruje woda powierzchniowa,

» okres pédredni, ktéry odnosi si do parowania zaabsorbowanej wody
(przebieg wykresu z bardziej stromym nachyleniem dla prébek wtérnie
nawilgacanych w poréwnaniu z materiatem nie poddawanym namoczeniu
przy zblzonej zawartéci wody),

» okres trzeci — odnosey sk do parowania wody zawartej w tkankach ma-
teriatu ralinnego (przebieg funkcji podobny do modelu suszenia prébek
nie poddanych namoczeniu).

Ustalenie punktu krytycznego reprezentagigo zmian fazy suszenia (z pa-

rowania wody powierzchniowej na parowanie wody zaabsorbowanej |udrtzaw
w tkankach rélinnych) byto trudne ze wzgllu na brak wyranej granicy.
W takiej sytuacji ustalenie i$oi wchionitej wody okazato si mato dokladne.
Dokonano w¢c natazenia krzywych suszenia prébek przechowywanych w wor-
ku polietylenowym przez O h, 1 h i 4 h. Maksymalna odlggfmmidzy tymi
krzywymi (wzdtwz osi pionowej) miata by wartascia M, mex. Probki zielonki
z zerowym okresem przechowywania miaty waqmbwierzchniovg znajdujca
sie¢ na nich przez okoto 0,5 h (po umieszczeniu na testelipé$ wchionktej
wody w tym czasie ustalono na poziomie 0,05 kgskan. Te dwie wielkéci
(0,5 h'i 0,05 kg-kds.m.) dodano do wynikéw odnegzch si do probek, ktore
przechowywano przez 1 h i 4 h w worku polietylenowym. Wi oszacowania statej
czasowejT, dopasowano krzyavwyrazoma réwnaniem wyktadniczym (30) do da-
nych eksperymentalnych, przy czym jagme przyjeto 5 kg-kg's.m. i 1 kg-kgs.m.

M a = M amax @71”—6 (31)
Dla wartgci M, e = 5 kg-kg's.m. otrzymano zbyt de wartdgci T, (od 3,5 h do
170,8 h). Natomiast dla wagt M, = 1 kg-kg's.m. otrzymandredni T,= 12,4 h,
dla prébek poddanych uprzednio obrébce mechani¢koeflycjonowaniu) i 17,4 h
dla materiatiscinanego ¢cznie.
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Rys. 25.Zmiany zawartéci wody w zielonce zycicy trwatej poddanej kondycjonowaniu i nawil-
gacaniu (nawilgacanie po 20 h od czasu skoszeMiegBechan i Pitt 1990)

Fig. 25.Changes in moisture content in green fodder ofm@al ryegrass which was conditioned
and rewetted (rewetting 20 h after the cutting) @@chan and Pitt 1990)

Badania zmierzage od okrélenia T; prowadzono réwnolegle z eksperymen-
tem dotyczcym polowego suszeniaycicy trwatej (plon suchej masy 9,0 tha
Rasliny scinano kosiark kondycjonugca (wirnik ze stalowymi elementami, szero-
kos¢ robocza 1,9 m), ktére utono w dwa waly szerokoi > 0,8 m. Jeden z watéw
zostat bezpérednio po uformowaniu rozrzucony na szekgkoownej w przyblie-
niu szerokeéci roboczej kosiarki. Z kalego pokosu pobrano po trzy proby, ktére
umieszczono w koszykach (lekka ramka aluminiowa adicigl,5 m i szeroki
1 m, a od dotu delikatna siatka plastikowa). Po ¢¢dntak przygotowanych préb,
poddawano na przemian zmoczeniu i osuszaniu (iwhyiker— w dzié koszenia i w
dwa kolejne dni). Probki z koszem #omo przed zmoczeniem. Po wylaniu na
materiat okoto 60 litréw wody, kosz umieszczano na wadze i rejeatro zmia-
ny masy. Ostatni pomiar dokonano po 2,5-3 h po zmoczeniu, gniasproba
powrdcita we whéciwe miejsce w pokosie. W koowym etapie eksperymentu
zwazono wszystkie sz€é koszy i pobrano niewielkie probki w celu oklenia
zawartdci wody. Wilgotng¢ paszy okrélano rownie na pocatku eksperymentu
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(bezpdrednio po skoszeniu), a prébki pobierano z pokosu (poza koszem). Na
rysunku 26 przedstawiono dane eksperymentalne datyczawartéci wody w
paszy w funkcji czasu (namoczenie pierwszy @lpie skoszeniu).
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Rys. 26.Zmiana zawartei wody w zielonce (nawilgacanie jeden dzj $cigciu) (McGechan i
Pitt 1990):— ———wg réwnania (32);- - — - — - — wg réwnania (33)——— wg réwnania
(34)
Fig. 26.Changes in moisture content in green fodder vaiswes(rewetting 1 day after the cutting)
(McGechan and Pitt 1990y: ——— according to egn (32}~ -— - — -— according to eqgn (33),

according to eqn (34)

Do danych eksperymentalnych prébowano dopa&okvaywe teoretyczne
w oparciu o réwnania:

M =M 0 + Ple—Pz’[ + Pse—O,OlP4t (32)
M=M 0 + F?Le_PZt + Pge_PAt + P5e—O,OlP6t (33)
M - M 0 + Ple-Pzt + Pse—o,lpzt + Pse—O,OOJPZ'[ (34)

Dopasowane parametry PP; w réwnaniu (32) przedstawiM; nax | Msmax Na-
tomiast B jest szukas stah czasow Ts;, a B’ jest sta4 czasow parowania
wody powierzchniowej (tab. 18%rednia warté¢ Py = 1,58 kg-kgs.m. jest zbli-
zona do wartéci 1,5 kg-kg's.m. (Pitt i McGechan 1993Xrednia wartéc
P,= 0,58 kgkg's.m. jest mniejsza do waftd M, . = 0,9 kg-kifs.m. (Pizarro
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i James 1972). Mogto to byspowodowane ubytkiem wody w czasie przenosze-
nia namoczonych prébek na wagrednia warté¢ P,* = 3,44 min jest znacznie
mniejsza w zestawieniu z oktena przez van Elderena i in. (1972). Poniewa
krzywa otrzymana z réwnania 32 nie jest dobrym dopasowaniem do deksr<ch
perymentalnych i dodatkowo z powodu matej wéritd®,* to zaproponowano
inne réwnania wyktadnicze (33 i 34) z nowym cztonem i z dwoma nowyani st
tymi. Réwnanie (34) zostato opracowane na podstdvédniej wartéci wspot-
czynnikéw z réwnania (33). Réwnania (33 i 34)lepiej dopasowane do danych
eksperymentalnych (rys. 26yzméwnanie (32).

Tabela 18.Parametry rownania wyktadniczego (32) obliczonepndstawie wynikéw badado-
swiadczalnych (McGechan i Pitt 1990)

Table 18.Parameters of exponential equation (32) basedperinental data (McGechan and Pitt
1990)

Tabela 18.Parametry rownania wyktadniczego (32) obliczoneppdstawie wynikéw badado-
$wiadczalnych [152]
Table 18.Parameters of exponential equation (32) basexperinental data [152]

Liczba dni V\éllgcﬁ(noc:,sv;
poscieciu  Sposo6b uteenia paszy pocz 2
Py P, Ps P, Mg kglRg* s.m.
Days after Swath type o
cutting Moisture content
Mo, kg kg* d.m.
0 Pokos — Spread 0,530 0,316 1,74 0,432 4,31
0 Wat — Windrow 0,682 0,304 1,44 0,157 3,97
1 Pokos — Spread 0,650 0,223 1,61 0,184 3,32
1 Wat — Windrow 0,494 0,281 1,46 0,146 2,41
2 Pokos — Spread 0,562 0,316 1,66 0,226 2,11
2 Wat — Windrow 0,533 0,304 1,58 0,170 2,54
Srednia 0572 0201 158 0,219 3,11
Mean

McGechan i Pitt (1990) doszli do wnioskie w procesie wyparowywania
wody powierzchniowej z &in namoczonych deszczem ama wyr@ni¢ dwie
fazy: ,szybkiej” i ,wolnej” utraty wilgoci. Stata czasowdla fazy ,wolnego”
odparowywania wynosi 11,1 min. i jest znacznie mniejsza odlokeg przez
van Elderena i innych (1972). McGechan i Graham (1993) przeprowddzili
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swiadczenie laboratoryjne, a ich wyniki posfty do okrelenia statych czaso-
wych T, i Tas. Wyniosty one odpowiednio 15 h i 0,8 h, bez dowoddéw na poparcie
teorii 0 ,,szybszym” wchtanianiu wody przez pagmoddan obrobce mechanicz-
nej w zestawieniu z pagniekondycjonowaam

Tabela 19.Parametry rownania wyktadniczego (33) i (34) alice na podstawie wynikéw bada
doswiadczalnych (McGechan i Pitt 1990)

Table 19.Parameters of exponential equation (32) and (24¢th on experimental data (McGechan
and Pitt 1990)

. Wilgotnos¢
Liczba )

: Sposéb pocztkowa
dni po L -1
scicoil utozenia (Mg, kglkg
e paszy P P, Py P PR Ps sm.)

Y Swath Moisture
after
cutting type content Mo,

kg kg* d.m.)

0 Pokos =y o3 207 0405 0157 168 0,380 4,31

Spread
Wat
0 ) 0450 101 0435 0072 132 0,088 3,97
Windrow
1 Pokos = 350 062 0497 0062 145 0,100 3,32
Spread
Wat
1 . 0308 071 0350 0067 133 0,072 2,41
Windrow
2 Pokos © 359 160 0466 0151 158 0,166 2,11
Spread
Wat
2 . 0,300 147 0418 0111 149 0112 2,54
Windrow
Srednia 0312 1,25 0428 0103 1,48 0,153 3,11
Mean

4.2. Czynniki wptywajace na straty wymywania

W wigkszaci opublikowanych prac dotygeych strat paszy podczas polowe-
go suszenia zielonek na siano zajmowarogsbwnie ubytkami suchej masy,
a nie ocen ich wartgci pokarmowej (Bockstaele i in. 1979, Gach 2003, 2005,
Honig 1979, McGechan 1989, Parke i in.1978, Pitt 1982). Materiat utracany st
nowi czsto najcenniejsz cze$¢ rosliny pod wzgkdem sktadu chemicznego
i strawndci. Wyniki doswiadczé prowadzonych przez Salo i Virtanena (1983),
dowodz wptywu warunkéw suszenia na sktad chemiczny paszy i jej sté&w
(tab. 20). Materiatem badanym byto siano pochodz traw, ktére koszono ko-
siarko-zgniataczem z bijakowym zespotencyrm. Pasza tak przygotowana byta
nastpnie dwukrotnie w @igu dnia przetrgsana (przetesaczo-zgrabiarka karu-
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zelowa lub przetrsaczo-zgrabiarkacbnowa). Zabiegi te stosowano tylko w dni
bezdeszczowe. Wyniki deiadczé podzielono na trzy grupy w zaleosci od
warunkoéw atmosferycznych panaych podczas suszenia (A — bardzo dobre wa-
runki suszenia, B — gijte opady deszczu, C — opady deszczu ickarym etapie
suszenia zielonki). W paszy suszonej w bardzo korzystnych waru(tkacbera-
tura powietrza 16-27°C, wilgotsd@wzgledna powietrza 55-33%, gatkos¢ wiatru
2-5ms?) nie wystpity duze zmiany sktadu chemicznego, gdwynikaty one
jedynie z kontynuowania proces@yciowych komoérek i strat mechanicznych.
Zmniejszyla si gtownie zawart& biatka surowego (0 12%) i wzrosta zawécto
lignin (0 14%). Natomiast udziataglowodandw rozpuszczalnych nie ulegt zmianie.
Skoszona zielonka, ktéra przebywata na polu przeni&grupa B — temperatura
powietrza 9-17°C, wilgotrio wzgledna powietrza 65-100%), charakteryzowala si
nadal wysok wilgotndicia i zarejestrowano znaczne wymycie skfadnikéw pokar-
mowych przez deszcgwiadczy o tym spadek zawasth weglowodanéw rozpusz-
czalnych o0 13% i zwizkOw potasu 0 15% w stosunku do pkawego udziatu tych
skladnikow w suchej masie zielonki. Oceaiafatkowite straty suchej masy gw
glowodandw rozpuszczalnych nafestwierdze, ze w tej grupie déwiadczenia byty
stosunkowo die. Wynosity one odpowiednio 18% i 28%.

Czgsciowe wysuszenie paszy przed opadami deszczu (grupa C), spowodowa-
to olbrzymie straty suchej masy wynase 29%. Naapito znaczne zmniejszenie
sie zawartdci weglowodanow rozpuszczalnych (o 64% w stosunku do udziatu
tych zwizkéw w suchej masie zielonki). Prawie w caiozostaty wytugowane
zwiazki potasu. Salo i Virtanen (1983) stwierdzapwniez, ze niewielka ilé¢
opadéw atmosferycznych w patkowym okresie suszenia zielonki nie wptywa
w sposéb zbyt wyrny na zmian udziatu poszczegoélnych sktadnikéw pokarmo-
wych w suchej masie. Najgkszemu obrrieniu ulegta zawartgé weglowodanéw
rozpuszczalnych w wodzie, a zwki potasu zostaty wymyte w 8%.

Majac jednak na uwadze catkowite straty poszczeg6lnych sktadnikow-pokar
mowych oraz obrienie s¢ ich strawnéci, nalery stwierdzé, ze opady deszcz s
czynnikiem, ktory decyduje o ioi i jakosci uzyskanego produktu koowego,
jakim jest siano. Jest to widocznéslignorownuje s¢ catkowite straty zwizane
Z suszeniem zielonki stanawij przedmiot badagrupy B z wynikami uzyska-
nymi w najkorzystniejszych warunkach.

Badania prowadzone przez Collinsa (1983) dotyczyty oceny wptywu termin
koszenia i iléci opadéw atmosferycznych na straty suchej masy, zmiany skfadu
chemicznego siana z lucerny i koniczyny czerwonej. Z informeajartych
w tabeli 21 wynikaze opady deszczu mialy gdgpwpltyw na ubytki suchej masy,
zawart@é poszczegoélnych sktadnikéw i strawidgaszy. Suma strat oddychania
I wymywanie przez deszcz byta mniejsza w materiale suszonykarzystnych
warunkach. Najwiksze wartéci strat zanotowano w tej partii materiatu, ktory
byt naraony na deszcz w Kaowej fazie suszenia. Wyniosty one prawie 40%



Tabela 20. Zaleznos¢ zmian sktadu chemicznego i strawoiosiana od warunkéw polowego suszenia zielonkio¥irtanen 1983)
Table 20. Chemical compositioand digestibility of hay versus field drying condits of green fodder (Salo and Virtanen 1983)

) L Sktad chemiczny — Chemical composition
Wilgotnosé¢ Strawnd¢ in vitro y b

Moisture In vitro digestibility - f%zs.m. % dm Bg"s.m. gkg'd.m.
(%) (%) Bla+k9 Wlpkno Popi6ét  Cukry
Protein  Fibre Ash  Sugars
A. Bardzo korzystne warunki suszenia (temperatorsigtrza 16-27°C, wilgotrié powietrza 35-55%, pokaosé wiatru 2-5 m-2)
Very favourable conditions of field drying (#&mperature 16-27°C, air humidity 35-55%, windesp2-5 m 8)

Dzien suszenia Opad deszczu
Drying day  Rainfall (mm)

Mg K

1 0,0 77-47 67,9 12,9 32,5 7,8 10,8 3.4 11 331
2 0,0 42-27 67,1 12,5 34,9 7,6 10,5 3,2 11 32,3
3 0,0 26-21 65,7 11,4 33,5 7,3 10,8 2,7 1,0 33,1

B. Bardzo niekorzystne warunki pogodowe (tempeeapawietrza 9-17°C, wilgotdé powietrza 65-100%)
Very unfavourable weather conditions (air tenapure 9-17°C, air humidity 65-100%)

1 5,6 80 65,3 14,0 29,2 6,7 11,9 4,0 2,1 25,1
2 2,2 84-82 64,6 14,2 29,8 6,2 12,1 - - -
3 20,5 82-80 63,1 14,6 30,1 6,6 111 - - -
4-5 9,7 81-77 60,7 141 30,1 6,1 12,1 - - -
6-7 6,6 81-63 60,4 14,6 29,8 6,3 11,7 - - -
8-9 21,1 75-37 58,2 14,4 311 6,1 10,4 4,1 2,1 21,9

C. Opady deszczu na znacznie podsuszony mateziab(is¢ suchej masy 27-59%)
Rainfalls on highly wilted material (dry mateontent of 27-59%)

1 0,0 73-41 66,8 10,7 31,4 8,3 11,0 4,1 1.4 36,3

2 0,0 46-22 65,2 10,3 35,2 8,2 10,6 - - -
5-6 6,9 78-53 61,2 9,8 36,8 7,2 9,5 - - -
7-8 7,8 80-67 58,2 10,0 39,1 5,8 6,0 - - -
9-10 23,9 72-44 56,0 9,6 41,9 4,1 4,0 3,2 1,0 7,6

A: tymotka hkowa 98%, kostrzewakowa 2% — timothy 98%, meadow fescue 2%,

B: kupkoéwka pospolita 28%, wiechlinakbwa 37%, tymotkaskowa 8%, mniszek lekarski 20%, perz 7% — cocksRf&%, meadow grass
37%, timothy 8%, dandelion 20%, wheat-grass 7%,

C: kostrzewadkowa 68%, tymotkagkowa 32% — meadow fescue 68%, timothy 32%.
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pocatkowej wart@ci suchej masy skoszonej zielonki. Warto rowmedkrelié,

ze niekorzystne warunki atmosferyczne przyczyng pasrednio do zwgksza-
nia strat mechanicznych. W paszy suszonej podczas pogody bezdeszatzatyej
lisci nie przekroczylty 7%. Natomiast w warunkach najmniej korgydt wynosi-

ty nawet 23% pocgkowej wartgci suchej masy skoszonego materiatu. Niewiel-
kie ilosci opadéw deszczu w pagtkowym okresie suszenia nie powogwyiek-
szych zmian w zawarfoi biatka ogolnego (daviadczenie 1980). Wyniki bada
uzyskane w 1981 roku informwp zmniejszeniu giprocentowej zawartgi biat-

ka w sianie z lucerny i zwkszeniu s} tego sktadnika w suchej masie siana
z koniczyny czerwonej. Wzgliny wzrost zawartei biatka ogélnego w materiale
poddawanym opadom deszczu jest wynikiem znacznych strat innych sklagnik
a zwlaszcza tych tatwo rozpuszczalnych w wodzie. Podobny kieruniek zin-
tyczy zawartéci widkna i lignin. Wplywa to bardzo niekorzystnie na wééto
pokarmowy wysuszonej zielonki.

W tabeli 22 zamieszczono wyniki badarowadzonych przez Fonnesbecka i in-
nych (1986), ktére dotyczyly oceny wpltywu sztucametpszczu na zmiany sktadu
chemicznego suszonej lucerny {a@dczenie tréjczynnikowe typu 2 x 3 x 2 — dwa
terminy koszenia x trzy poziomy deszczowania x thumainy opadu deszczu).

Pasza uzyskana w najbardziej niekorzystnych warunkaghialiczenia po-
siadata strawnig in vitro 36-49,3% i zawierata nieznacznesdoweglowodanéw
rozpuszczalnych w wodzie (0,98-1,96%).

Z przeprowadzonej analizy statystycznej (analiza wariangfioréwnanie
srednich m¢dzy sol przy wyciu przedziatébw ufnéci T — Tukeya) wynikaze na
zmiany skladu chemicznego badanej paszksady wplyw mag opady deszczu
niz termin koszenia. Zawaré substancji stanowtych éciany komérkowe oraz
stanowicych wretrze komorek okazaly siwysoce zrénicowane przy rénych
dawkach sztucznego deszczu. Nakszym zmianom ulegaty zawaéto weglo-
wodanéw rozpuszczalnych w wodzie oraz celulozy.

Wzgledny wzrost udziatu substancji twagch sciany komoérkowe jest wy-
nikiem zmniejszania sizawartdci skladnikdw rozpuszczalnych, ktérg wymy-
wane przez deszcz. Udziakglowodandw rozpuszczalnych, w suchej masie paszy
stanowicej grug kontrolm (bez opaddéw) wynosit 27,3%, a w materiale poddawa-
nym 20 mm deszczu zmniejszyt slo 24,3%. Zawartg celulozy zwgkszyta s¢
Z 24,8 do 28%. Dawka sztucznego deszczu wplywénistma zawarti ttuszczu
ogoélnego (w warunkach prowadzonegaéwiadczenia okrdano tym mianem na-
stepujace substancje: ttuszcze i kwasy ttuszczowe, chiloikadrotenoidy, kutys,
antocyjany). Warto rowniezwrécic uwag;, ze w lucernie o rénym pocatkowym
stopniu wysuszenia (tzn. po 24 h i 48 h po skosgenpoddawanej tej samej daw-
ce deszczu nie zaobserwowano istotnyehioiw sktadzie chemicznym.
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Tabela 22. Plon i sktad chemiczny siana z lucerny w zat8ci od terminu koszenia, ioi sztucznego deszczu i terminu jego padania
(Fonnesbeck i in. 1986)

Table 22. Yield and chemical composition of alfalfa hay verswitting time, artificial rainfall amount and timé&occurrence (Fonnesheekal.
1986)

Substancjécian komérkowych (% s.m.) Substancje stanowge zawart&é¢ komorek

Plon, . (% s.m.)
0
Wyszezeabinienie (kg s.m.-hd) Cell wall constituents (% d.m.) Cell contents (% d.m.)
¥ 9 Yield Tluszcz

Item (kg d.m.-hd) Ogoétem Celuloza Hemiceluloza Lignina Ogoétem Biatko ogélne Cukry ogolny

Total  Cellulose Hemicellulose Lignin Total Crude protein Sugars Total fat

Faza rozwoju
wegetacyjnego:
Growth stage
przed kwitnieniem
before flowering 2939 40,6 25,9 7,2 7.4 59,3 18,4 26,1 9,5
pocatek kwitnienia 3269 42,2 26,7 7,7 7,7 57,8 17,5 26,0 8,7
early flowering

Poziom deszczu
Rainfall amount

0 mm 3131 39,4 24,8 7,5 7,0 60,6 18,0 27,3 9,5
5mm 3052 41,3 26,1 7,3 7,6 58,7 18,0 26,3 9,1
20 mm 3128 43,6 28,0 8,0 8,0 56,4 17,9 24,3 9,0

Termin deszczu
Time of rainfall

24 h po skoszeniu

24 h after cutting 3160 41,1 26,3 7,4 7.4 58,9 17,9 26,2 9,1
48 h po skoszeniu 3048 41,7 26,4 7,7 7,6 58,3 18,0 25,9 8,9
48 h after cutting
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W tabeli 23 zestawiono wyniki bafladotyczcych strat poszczeg6lnych
sktadnikéw pokarmowych (stanoyeych zawarté¢ komorek materiatu &inne-
go) oraz ubytki suchej masy (Fonnesbeck i in. 1986). Wynika z néclstraty
suchej masyasznacznie risze ni straty poszczegoélnych sktadnikéw, ktére de-
cyduja 0 wartdgci pokarmowej paszy. Najekszemu wymywaniu przez sztuczny
deszcz 20 mm ulegty rozpuszczalneglowodany i ttuszcz ogéiny (odpowiednio
0 18,8% i 19,8%). Naly rowniez zwrdcik uwag: na fakt,ze nie zaobserwowano
istotnych r@nic w zawartéci biatka (tab. 22).

Tabela 23.Wzglkdne straty suchej masy i poszczegdélnych sktadnigéiarmowych w produkcji
siana z lucerny w zataosci od poziomu deszczu (Fonnesbeck i in. 1986)

Table 23. Relative dry matter and nutrient losses during pation of alfalfa hay versus rainfall
amount (Fonnesbedcit al. 1986)

Poziom opad®

Wyszczegolnienie — Item Amount of rainfalft) (mm)
0 5 22

Plon suchej masy — Dry matter yield 100 95,4 90,3
Straty suchej masy — Dry matter losses 0 4,6 9,7
Substancje stanowge zawarté¢ komérek — Cell contents 0 7,6 16,0

¢ Bialko ogodlne — Crude protein 0 4,3 10,2

¢ Cukry — Sugars 0 7,9 18,8

e Thuszcz ogolny — Total fat 0 12,3 19,8

e Popi6t — Ash 0 8,8 14,0

@ Natezenie sztucznego deszczu 5 mih-btraty wymywania stanowirednie pochode z wyni-
kéw uzyskanych dla dwoch terminéw ,padania” szt deszczu (24 h po skoszeniu i 48 h po
skoszeniu) — Artificial rainfall intensity of 5 min’, leaching losses are average from results obta-
ined at two times of artificial rainfall (24 h afteutting and 48 h after cutting).

Jesli natomiast uwzgidni¢ informacje z tabeli 23, to wyfaie z nich wynika,
ze straty biatka ogdlnego byly znaczne i wynosity nawet 10,2%a Bgtuacja
jest wynikiem stosunkowo proporcjonalnego wymywania biatka ogélndge i
nych sktadnikéw stanowtych zawarté¢ komorek rglinnych badanej paszy
(udziat biatka w suchej masie pozostaje prawie niezmieniongpia jego ilé¢
ulegta zmniejszeniu).

W wigkszaci opublikowanych prac dotygzych strat w produkcji siana powo-
dowanych tugujcym dziataniem deszczu zajmowane giéwnie analiz wptywu
wilgotnosci materiatu i dawki opadoéw na olienie wartéci pokarmowej suszo-
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nej paszy i ubytki suchej masy. Nieliczne opracowania walnifja zmiany strat
wymywania w zalenosci od rodzaju stosowanych zabiegéw mechanicznych ma-
jacych na celu przyspieszenie procesu suszenia, zwlaszcza ttyehpkréla s
mianem ws{pnej obrobki mechanicznej. Na uwagastuguy wyniki bada
Bockstaele i in.(1979), Murdocha i Bare’a (1960), Rotza, DavisAbriamsa
(Rotz iin. 1987, Rotz i in. 1991) oraz Sundberga i Thyléna (1994).

Tabela 24.Straty sktadnikéw pokarmowych oraz straéfisiana 4kowego w zalenosci od stoso-
wanych zabiegéw mechanicznych i wielkbsztucznego deszczu (Murdoch i Bare 1960)

Table 24.Nutrient losses and digestibility of meadow hayrétation to applied mechanical treat-
ments and amount of artificial rainfall (MurdochdaBare 1960)

Strawnaé in vivo Straty sktadnikow

- : - okarmowych
In vivo digestibility® (%) Po
Wyszczegdlnienie — Item Nutrient losses (%)
Doswiadczenie — Experiment

A B C D A B C D

Sucha masa — Dry matter 72,1 721 70,6 689 7,7 5182 14,2
Biatko ogolne — Crude protein 60,4 583 551 54,7,7 610,2 16,7 7,9
Ttuszcz — Fat 432 526 41,7 39,2 31,0 89 36,2 628,

Substancje bezazotowe wygowe
N-free extractives

Wibkno surowe — Crude fibre 79,0 795 779 789 6,0,7 85 6,9

732 749 72,7 693 5.2 78 121 176

Popi6t — Ash - - - - 209 18,7 240 237

@ badania strawrisiowe prowadzono na skopach,

A — zielonka nie poddawana zabiegom mechaniczngpadom sztucznego deszczu,

B — zielonka nie poddawana zabiegom mechanicznytuczany deszcz: przez 1 h pod koniec
pierwszego dnia suszenia (11 mm), przez 1 h naaffacdrugiego dnia suszenia (11 mm),

C - zielonka poddawana intensywnej obrébce mechaej§zgniatanie parprofilowanych walcéw
stalowych), brak opadow deszczu,

D - zielonka poddawana intensywnej obrébce mechagjiqzgniatanie parprofilowanych walcow
stalowych), sztuczny deszcz: przez 1 h pod koriEmvpzego dnia suszenia (11 mm), przez 1 h na po-
czatku drugiego dnia suszenia (11 mm).

@ digestibility studies carried out with wethers,

A — green fodder without mechanical treatment atifical rainfall,

B — green fodder without mechanical treatmentfieidl rainfall: duration of 1h at the end of the
first drying day (11 mm), duration of 1h at therst# second drying day (11 mm),

C - intensively treated green fodder (crushed wigtair of corrugated steel rolls), without rainfall

D — intensively treated green fodder (crushed witair of corrugated steel rolls), artificial raafif
duration of 1h at the end of first drying day (1injnduration of the 1h at the start of second dyyin
day (11 mm).



77

Z informacji zamieszczonych w tabeli 24 wynike, strawné¢ poszczegoinych
sktadnikéw paszy nie poddawanej gpstej obrobce mechanicznej jestasya ni
tej, ktdr zgniatano par stalowych walcow w czasie koszenia i ppste poddano
opadom sztucznego deszczu. Wykazano réwneeopady deszczu w patkowym
okresie suszenia nie wptywajv sposob istotny na straty sktadnikéw pokarmowych
materiatu nie poddawanego zabiegom mechanicznymon&st intensywna obréb-
ka mechaniczna (ang. crimping) przyczynidd znacznego wymywania cennych
sktadnikéw pokarmowych. W wielu krajach europejbkier ktérych wystpuja bar-
dzo niekorzystne warunki atmosferyczne do polowsgszenia zielonek na siano
rezygnuje si z tego typu pasz na rzecz kiszonek i sianokiszaNakepszym tego
przyktadem jest Holandia, w ktérej okoto 90% pasionych przeznaczaesha pro-
dukcg kiszonek.
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Rys. 27.Straty wymywania w zakmosci od zawartéci suchej masy w chwili rozpogzia opadu
deszczu (18 mm opadu, 27 nim nakzenie deszczu) dla zielonek poddanych kondycjonowani
(Sundberg i Thylén 1994)

Fig. 27.Leaching losses for conditioned green fodder iati@h to dry matter content at the time of
rainfall (18 mm of rain, 27 mrh™® of rain intensity) (Sundberg and Thylén 1994)

Doswiadczenie Sundberga i Thyléna (1994) polegato oraigrze strat wymy-
wania skladnikow pokarmowych z paszy, ktg@oddawano opadom sztucznego
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deszczu. Materiatem éwiadczalnym byla tymotkaakowa, kostrzewagkowa, lu-
cerna i koniczyna czerwona. Zielenkoddano dwu hym zabiegom mechanicz-
nym. Pierwszym z nich to kondycjonowanie z zastosavanialcow zgniatagych.
Drugi spos6b to intensywna maceracja i formowanatyngrednia grub& od
5,6 mm do 9,5 mnirednia gstaié¢ od 76 kg s.m.-fdo 118 kg s.m.- 1}). Z zaleno-
§ci przedstawionych na rysunku 27 i 28 wynike, pocatkowa zawart& suchej
masy w paszy w chwili opadu deszczu miataydwplyw na straty wymywania
sktadnikéw pokarmowych.

Straty paszy poddanej kondycjonowaniu nie przekra&zabao, jéli nawet mate-
riat w chwili deszczu byt bardzo wysuszony. Stratymywania paszy zawiekgjej
mniej niz 30% suchej masy byty niskie (do 0,5%). Warto jédnardcic uwag: na
fakt, ze wérod wszystkich pasz kondycjonowanych straty lucémyly najnizsze.

Zupetnie inny przebieg strat zarejestrowano dla pasz poddanychacjace
i matowaniu (rys. 28).

30 | 30
Tymoti<a takowa Kostraewa takowa
Timoth
05 imothy 25 Meadow fescug
. 20 20 N
EE N
é o S~
2B 15 7 15 \... .
E_SE EJ
G § 10 10
=8 10 30 s 70 90 10 30 50 70 90
Sa
;E 30 \ 304Konic2yna czehywona
© 2 Red clover
w E 25 \ ] 25 -
B N
20 20 \___ i
Lucerma e ———
Alfalfal
15 15
10 10
10 30 50 70 90 10 30 50 70 90

Zawartosé suchej masy, %
Dry matter content, %

Rys. 28.Straty wymywania w zaimosci od zawartéci suchej masy w chwili rozpoezia opadu
deszczu (18 mm opadu, 27 mimh nakzenie deszczu) dla zielonek poddanych intensywnejlsb
ce (maceracja i matowanie) (Sundberg i Thylén 1994)

Fig. 28.Leaching losses for macerated green fodder matslation to dry matter content at the
time of rainfall (18 mm of rain, 27 mmof rain intensity) (Sundberg and Thylén 1994)
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Straty wymywania sktadnikéw pokarmowych z lucerny, ktaGformowano
w cienkie maty byly bardzo wysokie dla catego zakresu zasaarsochej masy
(ponad 25%). Sundberg i Thylén (1994) stwierglza¢ przyczya duzych strat
wymywania lucerny i koniczyny czerwonej poddanej intensywnej obrébce me-
chanicznej jest mniejsza zawatowtdkna neutralnego detergentowego w po-
rownaniu do paszy z travgkowych. Najwysze wartéci strat (prawie 30%) wy-
stapity w materiale bardzo wilgotnym i bardzo suchym. Rysunek 28 padaje
formacje o zakresie zawaftv suchej masy odpowiad@y najnizszym stratom
wymywania (okolo 60% zawaroi suchej masy dla tymotkiakowej, lucerny
i koniczyny czerwonej).

Z zaleznosci przedstawionych na rysunku 29 wynikea, straty wymywania
zaleza réwniez od ilosci opadu deszczu. Jest to szczegodlnie widoczne na przykia-
dzie paszy o wysokiej zawagtm suchej masy (61 do 92%) uprzednio poddanej
intensywnej obrébce mechanicznej (maceracja i formowanie m@apgdy desz-
czu na poziomie 24 mm powodowaly straty lucerny w wysckprawie 30%.
Jest to wart& ponad trzydziestokrotnie wgza w zestawieniu ze stratami lucer-
ny kondycjonowanej, ktgrpoddano takim samym opadom deszczu. Tak znaczne
rozpktosci ocenianych strat wynikaty z dwu powodow. Pierwszy odnestsi
stosowanej obrobki mechanicznej, a drugi wynika ze znacza@pyow zawarto-
sci suchej masy (od 59 do 74% dla lucerny kondycjonowanej i od 61 do B2% d
paszy poddanej maceracji i matowaniu).
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Rys. 29.Straty wymywania w zaklmosci od poziomu opadu deszczu, stosowanej obrobkherec
nicznej i rodzaju paszy (Sundberg i Thylén 1994)- Aielonka kondycjonowana (59-74% s.m.),
B — zielonka poddana maceracji i matowaniu (61-32@t.), 1 — lucerna, 2 — koniczyna czerwo-
na, 3 — tymotka takowa, 4 — kostrzewkdwa)

Fig. 29.Leaching losses in relation to rainfall amountchamical treatment applied, and the kind
of forage (Sundberg and Thylén 1994): A — for ctindied forage (59-74% d.m.), B — for macer-
ated forage mats (61-92% d.m.), 1 — alfalfa, 2d-alever, 3 — timothy, 4 — meadow fescue
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Rotz, Davis i Abrams (1991) oceniali ¢dizy innymi wptyw sposobu kondy-
cjonowania zielonki z lucerny i poziomu opadu sztucznego deszczu nasstrat
chej masy i zmiany wybranych sktadnikéw pokarmowych. Matertétykw celu
zwiekszenie szybkei suszenia poddano ngstijacym zabiegom: zgniataniu par
gumowych walcow (zabiajacych sg), zgniataniu wraz ze spryskiwaniem zie-
lonki w czasie koszenia wodnym roztworesQQ; (470 dni-ha' dla pierwszego
pokosu i 300 drhha dla nastpnych pokos6w), maceracji i formowaniu maty
(0,8 kg s.m.-M). Zielonka poddawana opadom sztucznego deszczu (91,8)cm-h
zawierata 60% suchej masy. Z zadesci przedstawionych w tabeli 25 wynikae
najwieksze straty suchej masy zarejestrowano w matepadielanym uprzednio
intensywnej obrébce mechanicznej (maceracja + faenge maty). Wynosity one
az 26,8% suchej masy dla zielonki poddanej opadomacdesw dawce 62 mm.
Straty wymywania paszy pochaedej z dwu pozostatych grup deiadczenia (wy-
dzielonych na podstawie stosowanej obrébki mechaejrbyly znacznie nsze.

Na szczegllne podkilenie zastugu wyniki dotyczce zmian zawartei po-
szczegolnych sktadnikow pokarmowych. Opady sztucznego deszczu nagielonk
poddam tylko zgniataniu spowodowaly niewielkie zmiany zawséctobiatka
ogolnego i wibékna kwanego detergentowego. Pod wptywenzeigo opadu desz-
czu nastpito znaczne pogorszenie; gakosci paszy poddanej uprzednio macera-
cji i matowaniu. Dotyczyto to szczegodlnie wzrostu zawéitatiokna i obnkenia
sig strawndci (in vitro) suchej masy. Kicowa strawng wynosita zaledwie
51,1% i byta o 12 punktéw procentowychzsia w zestawieniu z materiatem
przed poddaniem go opadom deszczu.

Wyniki bada Rotza, Davis’'a i Abramsa (1991)zt6a si¢ znacznie od re-
zultatow déwiadczeéd Smith’a i Brown’a (1994). Znaczne mdice w poziomie
strat powodowanych wymywaniem przez deszcz wynikaj sposobu ich po-
miaru. Smith i Brown (1994) okéali je w oparciu o wyniki analiz chemicz-
nych tej czsci deszczu, ktéra wyphata z materiatu. Straty te nie obejmowaty
wiec tej czsci sktadnikow pokarmowych, ktére byty tracone w wyniku oddy-
chania i rozwoju drobnoustrojow. Opady 20 mm deszczu elarge z lucerny,
ktora scinano kosiark kondycjonuaca spowodowaly straty w wysokoi tylko
1,7% suchej masy (wilgot§é paszy w chwili rozpoczia bada 20%, inten-
sywnai¢ deszczu 20 miit). Zwigkszenie wilgotnéci materiatu do 70% wply-
neto na ponad czterokrotne zmniejszenie strat wymywaniaoltio 0,35%
suchej masy).
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4.3. Modele matematyczne strat powodowanych deszczem

W ostatnim pitnastoleciu coraz ¢gciej wykorzystuje s modele matema-
tyczne do opisu procesow produkcji rolniczej (Barr i Brown 199%; Ba. 1995,
Barrington 1970, Hamer i in. 2000, Rotz i Abrams 1988, Savoie i in. 1997). D
tyczy to réwnie produkcji i wykorzystania pasz pochadgch z trwatych
i przemiennych gytkéw zielonych. Modele strat w produkcji siana i kiszonek
uwzgkdniajace warunki meteorologiczne wzrostu i konserwowanstimrgpowa-
laja na wybor widciwego kierunku produkcji paszy (Dale i in.1978, Pitt 1982).

Opracowane modele matematyczne optsljstraty pasz powodowane opa-
dami deszczuaszwykle funkch dwdch zmiennych (Hadders 1986, Hart i Burton
1967, McGechan 1989, Parke i in. 1978). Parke, Dumont i Boyce (1978) propo-
Nnuja nastpujaca zaleznosé¢ okreslajaca straty wymywania:

s, = ar (90-m) (35)
70C
gdzie:a — wspotczynnik proporcjonalsoi.
Inna post& funkcji proponuje Hadders (1986), ktéry do budowy modelu ma-
tematycznego postyt sie wynikami bada Mgllera i Skovborga (1971):

r [ 55 74
=22y 36
Sw 20[ W wz} (36)
=M 45 (37)
10C-m

Autorzy wyzej podanych funkcji strat powodowanych opadami deszczu
uwzgkdniajg jako zmienne: wilgotni paszy i ilé¢ opadéw atmosferycznych.

Model matematyczny opracowany przez Savoie i innych (1982) na paeista
wynikow bada nad wymywaniem sktadnikow pokarmowych z suszonej lucerny
(Collins 1983, Fonnesbeck i in. 1986) nie uwgglia wilgotndci paszy jako
czynnika istotnego:

Sv=Q f1-e0*) (38)

gdzie:Q, — zawarté¢ rozpuszczalnych sktadnikow w paszy (% s.m.).
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Z kolei zalenos¢ podana przez Cunneya i von Bargena (1982) jestmasgta:
S, = 014r (39)

Fonnesbeck, Garcia, Kaykay i Saiady (1986) propodwja modele matema-
tyczne pozwalajce na oceqistrat suchej masyg() i strat poszczeg6inych skfad-
nikbw pokarmowych %) paszy, w wyniku suszenia zielonek w niesprazyjaj
cych warunkach atmosferycznych.

S, = [1— Q“j [100 (40)

sk2

gdzie: Qqu — awartd¢ substancjiscian komoérkowych w paszy przed opadami
deszczu (% s.m.),
Qs — zawart&¢ substancjscian komérkowych w paszy poddanej dziata-
niu deszczu (% s.m.).

Model matematyczny strat poszczegolnych sktadnikow pokarmowychgsst
pujacy:

Sy = [1— %J [100 (41)

sk2 IIgil

gdzie: Sy; — straty wymywani&tego sktadnika paszy (%),
i — indeks ten oznacza: biatko ogdine;glewodany rozpuszczalne, tluszcz
0golny, zwazki mineralne rozpuszczalne,
Qi1 — zawarté¢ i-tego sktadnika w paszy przed opadami deszczu (% s.m.),
Q> — zawartéc¢ i-tego sktadnika w paszy poddanej dziataniu deszczu
(% s.m.).
Pozostate symbole mggnaczenie poprzednio podane.
Inna grupe matematycznych formalizacji procesu wymywania drilow po-
karmowych przez deszcz z paszy przeznaczonej na sianowd formuty otrzyma-
ne metodami statystycznymi z wynikéw bade/ tej grupie natey wymieni prace
prowadzone przez Harta i Burtona (1967) oraz Riacki€nabe 1977).
Hart i Burton (1967) propongjnastpujace zalenaosci do oceny wielkéci
zbieranego plonu suchej masy, zawaridiatka ogélnego w suchej masie oraz
strawndci siana:
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P, = 095P, - 0,01, r+ 004 (42)
Qbos = Olglwbaz - 0,10932 -0,26% + 115 (43)
D, = 0,649, - 0,057P? - 013 - 0,245 +1892 (44)

gdzie: R — plon suchej masy zebranego siana {);ha
P, — plon suchej masy skoszonycklim (t-ha®),
Quos— zawartéc¢ biatka ogolnego w sianie (% s.m.),
Quaz — zawarté¢ biatka ogélnego w skoszonychélioach (% s.m.),
h —liczba godzin suszenia o wilgotobwzglednej powietrzee 85%,
Ds— strawn@é¢ suchej masy siana (%),
D, — strawné¢ suchej masy skoszonychilia (%).

Model matematyczny opracowany przez Rickera i Knabe (1977)gsspuija-
cy:

S,,., =-1343+ 0547y + 0169, + 0088, + 006X,  (45)

gdzie:Sqw — straty oddychania oraz wymywania przez deszcz (% s2p.-d
g — gkestas¢ pokosu zielonki (kg- i),
r; —opady deszczu w dniu pomiaru strat (mm),
r, —opady deszczy w przeddazipomiaru (mm),
Qw— zawarté¢ rozpuszczalnych gglowodanéw (% s.0).

Biorac pod uwag wartas¢ wspotczynnikdw regresji wagj wymienionego
rownania nalgy stwierdzé, ze najwikszy udziat w ksztattowaniu zmiensw
strat oddychania i wymywania,§, ma masa 1 fmpokosu zielonki oraz opady
deszczu w dniu pomiaru strat. Warto réwnpodkréli¢, ze w warunkach prze-
prowadzonego dwviadczenia zmienn@,, stata st czynnikiem najmniej przydat-
nym dla oszacowania tych strat.

Sundberg i Thylén (1994) opracowali model matematyczny, ktéry dotyczy
strat wymywania sktadnikbw pokarmowych z paszy poddawanej kondycgnow
niu i intensywnej obrébce mechanicznejgqozbnej z matowaniem. Jego pdsta
jest nastpujaca:

S, =[a(100- m)? +b(100- m) +¢)|e*" (46)

gdzie: a,b,c,d — wspdtczynniki zamieszczone w il
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Tabela 26. Wspotczynniki do rownania (46) okiaejacego straty powodowane opadami deszczu
(Sundberg i Thylén 1994)
Table 26.Coefficients for the leaching losses equation (8indberg and Thylén 1994)

Rodzaj paszy Wspotczynniki — Coefficients
Forage kind a b c d

Pasza kondycjonowana (walce zgniatej — Conditioned forage (crushing rollers)

Lucerna — Alfalfa 0 0,026 0,12 -9,3
Trawy i koniczyna czerwona
0 0,060 -0,61 -15,0
Grasses and red clover

Pasza poddana maceracji i matowaniu — Macerataddéanat

Lucerna — Alfalfa 0,005 -0,67 58 -7,4
Koniczyna czerwona — Red clover 0,006 0,68 49 -6,8
Trawy — Grasses 0,004 -0,49 41 -9,9

Straty obliczone na podstawie réwnania (46) dléorid poddanej kondycjo-
nowaniu g niskie (do 3%). Wspotczynnik a w tych rownaniaektjzerem. Straty
dotyczce paszy poddanej intensywnej obrébce mechani¢emesjeracja + ma-
towanie) g§ natomiast bardzo wysokie (nawet do 30 %), wsp@haiky,a” w tym
przypadku jest wikszy od zera a zatros¢ w nawiasie kwadratowym stajegsi
jest wielomianem drugiego stopnia.

Model matematyczny opracowany przez Smitha i Bro(®®4) uwzgidnia
jako zmienne niezatee: opad deszczu, wilgotftomateriatu w chwili rozpocgz
cia padania deszczu oraz ¢i@nie opadu deszczu. Jego po$est nasipujaca:

logS, = - 145+ 0,22& —-1072r? + 155010™*r° - 734010731 - 18010 °m? 47)

gdzie:l — intensywnéé deszczu (mm-1).

Modele matematyczne dla strat suchej masy kupk@ekpolitej Dactylis
glomerata L.) i trawy bermudzkiej Cynodon dactylon L.), opracowane przez
Scarbrougha i innych (2343 svielomianami drugiego stopnia, w ktérym zmienn
niezalena jest poziom opadu deszczu. Postacie tych modétizasime w oparciu
o dane z badaFonnesbecka i innych (1986) przedstagviggstpujace rownania:

— dla trawy bermudzkiej

S, =107 (49+ 83m+ 0,081m%) (48)
— dla kupkdéwki pospolitej

S, = -0,002m? +0,239M+1,029 (49)
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Z zalendici przedstawionych na rysunku 30 wynika, istniej duze r@znice
w podatndci siana z kupkowki pospolitej i trawy bermudzkigj straty powodo-
wane opadami deszczu.
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Rys. 30. Straty suchej masy siana z kupkoéwki pospolitajaiviy bermudzkiej w zakmosci od
wielkosci opadu deszczu (pogkowa wilgotng¢ kupkowki 13%, trawy bermudzkiej 15,3%)
(Scarbrough i in. 2005)

Fig. 30.Dry matter losses of cocksfoot and bermudagragsrheelation to rainfall amount (initial
moisture content of cocksfoot 13%, bermudagras3%p(Scarbrouglet al. 2005)

Najwyzsze straty suchej masy kupkowki pospolitej wynosikoto 8,5%.
Podana wartd jest ponad czterokrotnie wgza w zestawieniu z najgkiszymi
stratami trawy bermudzkiej. Moa sad4, ze jest to w pewnym stopniu podyk-
towane zrénicowary zawartdcia biatka oraz wglowodanow strukturalnych
w badanych paszach, a zwlaszcza takich skladniledwhgmiceluloza i lignina.
Podane modele strat nig¢ w peini przydatne do szacowania strat powodowanych
opadami deszczu ze wzdl na brak uwzgbniana wilgotnéci paszy jako zmien-
nej niezalenej. Dwa ilos¢ wynikéw bada Scarbrougha i innych (2005) pozwala
na opracowanie bardziej precyzyjnych modeli stnahsj masy, ktére uwzglnia-
tyby rowniez wilgotnos¢ paszy w chwili poddawania jej opadom deszczu.

Na podstawie dogbnych materiatébw bibliograficznych maoa stwierdzt, ze
wyniki bada strat powodowanych opadami deszczezsto rozbiene i nieupo-
rzadkowane. Ze wzgbu na ogroma réznorodnd¢ wiasciwosci fizycznych
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i chemicznych pasz oraz z powodumgch warunkéw polowego suszenia zielo-
nek zakresy zmiengoi strat wymywani&s, nawet dla tego samego gatunku ro-
$lin sa duze (Dernedde i Honig 1979, Honig 1979, Salo i Vieiar1983).

Na proces wymywania wptywajroznorodne i zmienne czynniki atmosfe-
ryczne i widciwosci rodlin, ktére wraz z niejednolitymi metodami badgych
strat uniemeliwiaja miarodajne porownywanie wynikOw. Zaproponowane-réw
nania, majce posta formut empirycznych, nie pozwalapa precyzyjne okie-
nie przebiegu modelowanego procesu (rys. 31).

Niekiedy zdarzaj si¢ trudndci w wyznaczaniu wartei wspotczynnikow.
Uwaga ta dotyczy na przyklad zateici podanej przez Parke, Dumonta i Boy-
ce’a (1978), w ktérej wyspuje tylko jeden wspétczynnik oznaczony symbolem
a. Konstrukcja tego rownania zostata opracowanaaustawie wynikéw bada
Dernedde i Wilschmena (1969), ktére informoj 1% stracie suchej masy paszy
o wilgotnaci 20% przy ilgci opadéw réwnej 10 mm. Z podanych gy warun-
kow wynika,ze wart@¢ wspotczynnika a wynosi 1. Straty wymywania obliczo
na podstawie podanego réwnania @R 1) s znacznie mniejsze w poréwnaniu
z wynikami bada innych autoréw (Bockstaele i in. 1979, Hart i Burt1967,
Rees 1982, Salo i Virtanen 1983). W takiej sytuzajstniata konieczrio zwigk-
szenia wartéci a z 1 do 10 i uwzgldnienia nie sumarycznej wielkd opadow
atmosferycznych, lecz tylko tej €zi opadu, ktéra przenika przez warsteu-
szonego materiatu. Proponowany model magpagica posta:

_ (90-m
SW—rp( -0 j (50)

gdzie:r, — c&s¢ opadu atmosferycznego przend#@ggo przez warsivsuszonej
paszy (mm).

Reasumujc mazna stwierdzt, ze w Polsce brak jest badalotyczcych
strat sktadnikow pokarmowych towarzysych suszeniu pasz zielonych w na-
turalnych, cesto nie sprzyjaicych warunkach atmosferycznych. Analig
wyniki bada autoréw zagranicznych widaze s one czsto rozbiene, a pro-
ponowane modele matematycznenig sig znacznie i nie magznaleé¢ bezpo-
sredniego zastosowania przy szacowaniu strat.gBippod uwag, iz produkcja
dobrego jakéciowo siana jest konieczna, najepodpé¢ badania w warunkach
krajowego rolnictwa. Problem ten jest bowiem bardziny, gdy: w konco-
wym efekcie decyduje o bilansie paszowym zaréwnd pagkdem ildscio-
wym, jak i jakgciowym.



88

Opad deszczu, mm
Rainfall level, mm

n
10,0 S

/

o

=)
/
|
4

Straty wymywania, % s.m
Leaching losses, % of d.m.
15
3
3
/

/s

/

/

/

/
7/

/

20 40 60 80
Wilgotnos$é, %
Moisture, %

Rys. 31.Straty wymywania w funkcji wielkizi opadéw i wilgotnéci paszy: 1 — wg Parke, Du-
monta i Boyce’'a (1978), 2 — wg Haddersa (1986)

Fig. 31.Leaching losses in relation to the amount of rdlirsiad moisture content in green fodder:
1 — according to Parke, Dumont and Boyce (1978)a2cording to Hadders (1986)

5. STRATY POWODOWANE PRZEZ MASZYNY

Straty mechaniczne to €xi roslin pozostawione na polua@e) w wyniku
oddziatywania zespotéw roboczych maszyn na obrgbiaateriat (Rees 1982,
Rucker i Knabe 1983, Ruszata 2001, Safta i in. 136&oie 1988, 2001, Savoie
iin. 1992, 1997, Savoie i Beauregard 1990, 199f)6zniamy nastpujace ka-
tegorie strat:

e czesci radlin powyzej zatazonej wysokéci koszenia (stratycierniskowe),

» delikatne czsci roslin, ktére ulegajc wykruszeniu i obtamywaniuago-

zostawiane na poluae) podczas koszenia, kondycjonowania, ragaz
nia, przetrgsania, zgrabiania, zbioru, operacji zatadunkowyslytadun-
kowych i transportu,

» materiat pozostawiony na powierzchni, z ktorej bigao materiat,

e rosliny pozostawione na poluage) w miejscu zebranego watu,
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» materiat gubiony w czasie transportu i prac zatxdwych i wytadunko-
wych.

Mozemy wyr&nié trzy sposoby zbierania materiatu stanm&igo straty me-
chaniczne: gczny, z zastosowaniem wentylatoracego oraz z wykorzystaniem
sztucznego ,podi@”. W wielu opracowaniach podkia sk, ze okrdlanie strat
powodowanych tylko roztesaniem, przetasaniem, zgrabianiem, a taki cz-
sciowo zbieraniem bywa nieprawidlowe. Zebrany matemaze by suny strat,
w ktérej znacza pozycg stanowd straty powodowane koszeniem i g@ty ob-
rébka mechanicza Moze to mi€ miejsce wtedy, j@i zbieranie pozostawionego
materiatu nagce (polu) kdzie dokladne (z zastosowaniem wentylatorgeszo).
Reczne zbieranie materialu jest bardzo pracochtonmato doktadne, gdynie
mozna praktycznie zebéabardzo drobnych ezci roslin. Metoda z zastosowa-
niem wentylatora ma powvraa wad:, gdyz konieczne staje sip&zniej wydziela-
nie z zebranego materialu zanieczysacgmog to by np. owady, insekty).
W ostatnich latach stosujezsioraz czsciej meto@d z wykorzystaniem sztuczne-
go ,podiaza”. Pozwala ona na bardziej dokladomcere strat mechanicznych po-
wodowanych rénymi zabiegami technologicznymi. Podémie plastikowej folii
pod pokos uformowany przez kosianggozwala na szybkie okdlenie strat zwi-
zanych z koszeniem i veging obrdblky mechanicza Prowadzenie kolejnych
zabiegobw z materiatem znajdaym sk na folii umaliwia okreslanie dalszych
strat mechanicznych Buckmaster (1993) zavgednak,ze rodzaj powierzchni
sztucznego ,podi@m” maze mi€ duzy wptyw na straty powodowane rozisa-
niem, przetrgsaniem i zgrabianiem. Straty mechaniczneazame z wymienio-
nymi zabiegami a oceniane na gtadkim ,padtomog by¢ znacznie mniejsze w
zestawieniu ze stratami powstatymi w warunkach wgtth (zwlaszcza podczas
obrébki materiatu z rdin grubotodygowych). Utrudnione przemieszczanidena
rialu po sciernisku powoduje powstawanie dodatkowych strathmaaicznych.
W celu stworzenia warunkéw prowadzenia hadhblizonych do wysipujacych
w praktyce rolniczej, Buckmaster (1993) proponujsswanie sztucznego
»Scierniska”. Na elastycznej macie gumowej griddds mm zamocowanogp
dzelki (dtuga¢ 5 mm,srednica 5 mm) z tworzywa UEX (Universal Brush Com-
pany — Chicago). ¢elzelki te uformowano z okoto 15-20 wtdkien z wynimre-
go tworzywa, a ich rozmieszczenie utworzyto sjatktorej wymiary ,0czek”
wynosity 50 mm x 50 mm. Budowaggzelkbw miata odpowiadapojedynczej
jednostce lucerny (czyli todyg wyrasteych z szyjki korzeniowej). Sztuczne
»Scierniska” wyprodukowane na bazie wymienionych matéw mog by¢ wie-
lokrotnie stosowane — przemieszezaj st po nich cagniki ze wspotpracacymi
maszynami nie powodajch uszkodzenia.
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5.1. Straty powodowane koszeniem i wgbtna obrobka mechaniczra

Pierwszym zabiegiem stosowanym w technologiach zbigtindodygowych
Z przeznaczeniem na zielanksiano lub kiszonkjest koszenie, ktore nie by
realizowane maszynami wypasaymi w r&ne typy zespotéw ttych (nay-
cowe, rotacyjne z pionawlub pozioma osik obrotu elementéw roboczych). Oce-
ne jakasci pracy kosiarek dokonujecsina podstawie oceny (Beyer i Vérosta 1965,
Klinner 1969, Klinner i Shepperson 1975, Koegel i in. 1985a, Lehmann i in.
1992, Nowak 1993):

» stratscierniskowych,

e stopnia rozdrobnienia koszonycltlin,

* czystdci cigcia (okreglanej stanem kicdw $cierniska).

W ostatnich latach coraz gziej kosiarki wyposza st w zespoty majce na
celu obrébk mechanicza scietych raslin, ktéra przygpiesza proces polowego ich
suszenia (Akkharath i in. 1996, Gach i Pintara 20B8righausen 1996, Harris
i Tullberg 1980, Rotz i in. 1984). Wplywa to naatanie czasu przebywania paszy
na polu (hce) i zmniejszenie uzalrienia s¢ od warunkéw atmosferycznych. Za-
biegi te niekiedy bardzo mocno uszkadzaprabiane rédiny i zwickszaj straty
(Greenlees iin. 2000, Luger 1993a, 1993b, Murddgdre 1963, Savoie 2001).

5.1.1. Czynniki wptywajace na straty

Barrington i Bruhn (1970) przeprowadzili sedaswiadczér majgcych na ce-
lu okreslenie wplywu sposobu koszenia i wshej obrobki mechanicznej guizy
innymi mieszaniny lucerny ze stokippsa szybkéc¢ jej suszenia i straty mecha-
niczne wynikajce z oddziatywania zespotéw roboczych stosowanych maszyn.
Jako potencjalne straty mechanicznedfloe nastpstwem wymienionych wcze-
$niej zabiegow) przyito te czsci roslin, ktore zostaty wydzielone z materiatu
potrzasanego na siatce drucianej o wiglkio'oczek" 5 cm x 5 cm. Z zataosci
przedstawionych na rysunku 32 wynika, najweksze straty mechaniczne wyni-
kaja ze stosowania kosiarek bijakowych.

W niekorzystnych warunkach polowego suszenia zielonek ( wiekresrw-
ca 1966 roku) straty wynosity ponad 30%. Prawie trzykrotnie mmiegsmty
odnosity s¢ do takich samych rozazan, jesli warunki pogodowe byty korzystne
( wysoka temperatura powietrza, brak opadow deszczu). Warto tododet, ze
pomiary strat dokonane w dwu kolejnych latach odnositylsizielonek o bardzo
zréznicowanych zawarteiach suchej masy (od okoto 65% do prawie 90% suchej
masy dla materiatu zbieranego w 1965 roku oraz od 30% do 50% sudyeflima
paszy zbieranej w 1966 roku). Straty odngszst do materiatu przebywagego
na hce nieznacznie ponad dpbyly stosunkowo niskie. Niekorzystne warunki
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atmosferyczne pamnge w okresie ponad dwudobowego przebywania skoszonych

roslin na polu w decyduagy sposob wplyety na poziom strat mechanicznych.
Najmniejsze straty (nie przekraczaly one 1%) zarejestrovpdczas pracy ko-
siarek z naycowym zespotem ttym, ktore nie byly wyposane w zgniatacz
pokoséw. Nalgy jednak zwrdai uwag;, ze podane wielkéi strat okrélano po
jednakowym czasie polowego suszenia zielonekigych si¢ zawart@cia su-
chej masy. Pasza nie poddawana obrobce mechanicznej byta bardzmavilg
czasie pomiaru strat mechanicznych i mogto to w pewnym stopniu zimbeay
0 ich matej wartéci.
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Rys. 32.Straty suchej masy powodowane koszeniem (z jedsagzsbrobla mechaniczg) oraz
przetrasaniem (podane straty odniesiono do grupy kontjolmétdrej zastosowano tylko kosiar-
ke nazycowa; przebywanie paszy nade od 8 do 17 czerwca) (Barrington i Bruhn 1970
1 — kosiarka ngycowa przetrgsaczo-zgrabiarka karuzelowa, 2 — kosiarka kondygioa z dwo-
ma gumowymi walcami, 3 — kosiarka bijakowa

Fig. 32. Dry matter losses caused by cutting (together widthanical conditioning) and tedding
(mentioned losses referenced to control group wiitlly cuttebar mower, drying period from 8th to
17th June) (Barrington and Bruhn 1970): 1 — cu#tenmower, rotary rake-tedder, 2 — mower-
conditioner with two rubber rollers, 3 — flail mowe

Na uwag zastuguj rowniez wyniki bada prowadzonych przez Klinnera (1969),
ktére dotyczyly wptywu sposobu koszenia i ¢gstej obrobki mechanicznej zielonki
na: ilos¢ i jakos¢ zebranej piniej paszy, straty wynikage z niezachowania wyma-
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ganej wysokéci koszenia, il&¢ paszy pozostawionej w miejscu zebranego watu.
Z zaleznoici przedstawionych na rysunku 33 wynikee istnief znaczne rénice

w ilosci zebranej paszy przy stosowaniu poszczegolnyaiiamtéw technologicz-
nych. Najbardziej jest to widoczne na przyktadzieicy wielokwiatowej.

Zycica wielokwiatowa Trawa + koniczyna
Italian ryegrass Grass + clover
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Rys. 33.Wzgledna ilas¢ zebranej paszy w postaci siana w zatéci rodzaju stosowanych maszyn
do koszenia i wgpnej obrébki (Klinner 1969): 1 — grupa kontrolnaglarka z ngycowym zespo-
tem tmcym o szerokéci roboczej 1,5 m), 2 — kosiarka zaygowym zespotem teym (szerokét
robocza 2,7 m) wypogana w profilowane walce zgniaiag, 3 — kosiarka jedngbnowa wyposa-
zona w kondycjoner bijakowy, 4 — kosiarka dwbhowa (szerok& robocza 1,7 m), 5 — kosiarka
czterolgbnowa o szerokmi roboczej 1,6 m, 6 — kosiarka czterodyskowa aaka®Bci roboczej
1,7 m, 7 — kosiarka bijakowa o szerégioroboczej 1,2 m

Fig. 33. Relative quantity of harvested forage in the forfrhay in relation to type of machines
applied for mowing and initial mechanical treatm@glinner 1969): 1 — control group (cuttebar
mower with cutting width of 1.5 m), 2 — cuttebarwer (cutting width of 2.7 m) equipped with
corrugated rolls, 3 — one—drum mower equipped ¥iétih conditioner, 4 — two—drum mower with
a cutting width of 1.7 m, 5 — four-drum mower waétcutting width of 1.6 m, 6 — four-disk mower
with a cutting widthof 1.7 m,7 —flail mower with a cutting width of 1.2 m

Zastosowanie przyczepianej kosiarki zymowym zespolem titym o duej
szerokdgci roboczej (2,7 m) i wypoganej w profilowane walce zgniatae
wptyneto na zebranie wzgtinie matej ildci paszy (okoto 76% suchej masy paszy
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w odniesieniu do grupy kontrolnej). Wynikato to gtéwnie z dwu powoddw.
Pierwszy z nich to wzrost strat z powodu obrébki skoszonydm narzez walce
zgniatajce (intensywne tamanie todyg akszapce ilcs¢ strat zwanych stratami
wykruszania). Drugi powdd zmniejszenia zebranego plonu to straty apycek

Z niezachowania wymaganej wysékbkoszenia (stratycierniskowe wynosity
ponad 3,5%). Jest to waftowyzsza nawet od strdtierniskowych powodowa-
nych kosiark bijakowa, ktorej szerok& robocza wynosita 1,2 m. Na podkie

nie zastugy wyniki bada odnoszace sé do technologii zbioru mieszanki traw
z koniczyry, w ktérych stosowano kosiarkbijakowa oraz kosiark bebnowa
wyposaona W kondycjoner bijakowy. llI§& zebranej paszy stanowita 85-87%
plonu siana z grupy kontrolnej. O wielad strat zadecydowaty gtéwnie straty
drobnych czsci paszy powstate na skutek intensywnej obrobki bijakowymi ele-
mentami roboczymi.
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Rys. 34.Stratyscierniskowe w funkcji pgdkosci obwodowej nay i predkosci kosiarki (Marsza-
lek 1973): A — lucerna (plon 22 thzagszczenie rédlin 800 szt.-nt, wilgotnosé 77,4%),
B — trawa dkowa (plon 16,4 t-fy zag:szczenie rédin 7360 szt.-rid, wilgotnas¢ 72,3 %)

Fig. 34. Stubble losses caused by rotary mower versus lpap speed of knives and spe
of mower (Marszatek 1973): A — alfalfa (yield of 22, plant density 800 units n moisture
77.4%), B — meadow grass (yield 16.4 Thplant density 7360 units mmoisture 72.3%)

W wielu opracowaniach podidla sk, ze wielkas¢ strat powodowanych ko-
siarkami rotacyjnymi zaly migdzy innymi od pegdkosci roboczej maszyny
i predkosci obwodowej nay. Badania Marszatka (1973) dotyczyly oceny wptywu
typu kosiarek rotacyjnych, ksztattu ayoi parametrow eksploatacyjnych na straty
scierniskowe oraz rozdrobnienie koszonej lucerny i traykpwej. Z zalénosci
przedstawionych na rysunku 34 wynika, analizowane parametry eksploatacyj-
ne maj dwy wplyw na wielk@¢ okreslanych strat. Podczas koszenia lucerny
(grube i sztywne rdiny) (rys. 34A) mana stosowaznacznie wiksze pedkosci
robocze w poréwnaniu do traw (rys. 34B).
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Zastosowane w tym dwiadczeniu nge skéne i okggte przyczyniaty s do
powstawania znacznie gliszych strat w zestawieniu z zami, ktére g obecnie
stosowane w kosiarkach rotacyjnych. Koszenie wiotkich tsgowych maszynami
0 pionowej osi obrotu zespotéw roboczych powodowsdastawanie dwukrotnie
wyzszych strat w poréwnaniu do strat lucerny, ktéragnzbe i sztywne todygi.
Cienkie i wiotkie todygi trawdkowych (zwlaszcza pochoglz/ch z gstego tanu),
charakteryzujce s¢ mah bezwtadnécia s poddawane intensywnemu rozdrabnia-
niu przez wirujce elementy robocze. Znacznasélkrotko pocetych ralin jest
niekorzystna, gdy powicksza potencjalne straty zygane z prac zespotéw robo-
czych przetrgsaczo-zgrabiarek oraz podbieraczy maszyn zhisrej.

Najwieksze rozdrobnienie koszonychélin powodup maszyny rotacyjne
0 poziomej osi obrotu (kosiarki bijakowe). Jest to wynikiem @ksbtnego prze-
cinania todyg wiruicymi w ptaszczgnie pionowej bijakami. Proce&cinania
roslin tymi maszynami rozpoczynagsod gornych partii tanu i pogtuje w dét
roslin. Zmniejszenie prdkosci roboczej tych maszyn wplywa na zmniejszenie
wysokaci scierniska ale zwksza s¢ rozdrobnienie rdin. Wyniki bada Mar-
szatka (1973) wykazalye rozdrobnienie zaby od ilosci masy materiatu przy-
padajcego na element roboczy w czasie jednego obrebneh Dla najwikszej
wartdici predkosci obwodowej nea (35 m-8) frakcja o diugéci do 80 mm sta-
nowita okoto 18% masycietego materiatu (rys. 35).

Najkorzystniejszym skladem charakteryzowatazielonka koszona przy gi-
kosci obwodowej nay 15 m-8, gdyz frakcja powyej 320 mm stanowita ponad 60%
masy skoszonych §iin. Praca kosiarki bijakowej przy tejqukasci nazy powodo-
wata powstawanie znacznych steerniskowych, ktére megwynost 7-8%, nawet
wtedy jgli predkos¢ robocza maszyny nie przekraczata 2 kh(arszatek 1973).
Zwickszenie pgdkasci roboczej maszyny do 6,5 krit-lspowodowato wzrost strat
scierniskowych o prawie 10 punktow procentowych.

W ostatnich latach opublikowano wiele artykutow dotygzh oceny pracy
kosiarek pod wzgdem strat powodowanych zespotami kondycjeoyini o réz-
nej budowie (Savoie i in. 1993a, 1993b, 1994, Shinners i in. 1987b, 1991, 1992,
Suwarno i in. 1999). Greenlees i inni (2000) badali cztery warianty kongjnek
kosiarki kondycjonujcej firmy John Deere oznaczonej symbolem 930, k&rero-
kos¢ robocza wynosi 3,4 m. Trzy z nich byly wypgsiae w wirnik z elementami
roboczymi w ksztalcie litery Y (stalowe) lub U (ptikowe i stalowe) o jednakowym
promieniu dynamicznym. W czwartym wariancie zasi@sw zespot dwoch wal-
cow, ktérych liniowe obaizenie wynosito 3500 N-ti 5200 N-rit. W wirnikowych
zespotach kondycjonagych intensywng obrébki skoszonych gtin zmieniano
poprzez zmiag obrotéw wirnika (620 obr.-mihlub 790 obr.-mif) i odlegtdci
pomiedzy elementami roboczymi a obudp@d1l cm, 8 cm lub 4 cm). Jako mier-
nik strat powodowanych zespotami kondycjaoymi przygto mag najdrobniej-
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szych cesci roglin, ktére pozostaty na brezentowej ,ptachcie” padioej pod

zielonke opuszczajca maszyr, po delikathym usugciu, widlami z pécioma

zebami, gtéwnej partii materiatu. Ten sposob dkaria strat réni sig znacznie

od procedury zastosowanej przez Barringtona i Bruhna (1970), kt6rzyydedkon
li przetrzasania materiatu i wydzielania z niego znacznigkaaej ilasci drobnych

czesci rasdlin. Straty okrélone metod ,na ptachg” (tab. 27) § znacznie nizsze
w zestawieniu z wynikami Barringtona i Bruhna (1970).
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Rys. 35.Wptyw predkosci obwodowej ptaskich my kosiarki bijakowej na rozdrobnienie lucerny
(plon 25,1 t-hd, zagszczeni rélin 720 szt.-nf, wilgotnasé 76,9%, pedkosé robocza 6 km-H)
Marszatek 1973)

Fig. 35. Effect of peripheral velocity of flat knives ofafl mower on alfalfa shredding (yield of
25.1 t hd, plants density of 720 unitfnmoisture content of 76.9%, working velocity ok ht)
(Marszatek 1973)

Straty powodowane wirnikowymi zespotami kondycjaoymi s1 wyzsze od
tych, ktére wynikaj z pracy walcéw zgniatagych (o prawie 45%). Najwkszy
wptyw na straty powodowane zespotami wirnikowymafaiich pgdkos¢ obrotowa.
Nie zaobserwowano natomiast praktyczoéelinego wplywu odlegbai pomidzy
elementami roboczymi a obudgwa okrélane straty (od 6,69 do 6,77%).
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Tabela 27.Straty léci lucerny powodowane kosiarkdohn Deere 930 wypasana w rézne zespoty
kondycjonujce (Greenlees i in. 2000)

Table 27.Losses of lucerne leaves caused by John Deerm@@er equipped with various condi-
tioning units (Greenlees al. 2000)

Straty lgci (% s.m. plonu)

Zespot kondycjonugy Leaf losses (% d.m. of yield)
Conditioning unit Obrébka intensywna Obrébka delikatna
Aggressive treatment Gentle treatment
Wirnik — Rotof”
- stalowe elementy w ksztalcie litery Y 6.21 6.15
steel Y-shaped elements
- stalowe elementy w ksztalcie litery U 787 715
steel U-shaped elements
- plast!kowe elementy w ksztalcie litery U 6.14 7.05
plastic U-shaped elements
Walce zagbiajace sk Intermeshing rolls? 4,43 4,92

Wobrébka intensywna: obroty wirnika 790 obr-thirodlegiGé migdzy elementami roboczymi
a obudow 4 cm — aggressive treatment: rotor speeds of paf) distance between the working
units and hood of 4 cm;

obrébka delikatna-obroty wirnika 620 obr-mijrodlegiGé miedzy elementami roboczymi a obu-
dowa 11 cm — gentle treatment: rotor speeds of 620 gistance between the working units and
hood of 11 cm;

@obrobka intensywna: przy ohgeniu liniowym walcéw 5200 N-th— aggressive treatment: at
linear load on the rolls of 5200 N'in

obrébka delikatna: przy obgieniu liniowym walcéw 3500 N-th— gentle treatment: at linear load
on the rolls of 3500 N th

Ocery wplywu prdkosci obwodowej elementéw roboczych (stalowych
w ksztalcie litery V i U oraz typu gazelkdw” z tworzywa sztucznego) wirnika
kosiarki kondycjonujcej na straty mechaniczne zajmowad Biapieraj (1990).

Z zaleznosci przedstawionych na rysunku 36 wynike, wraz ze wzrostem ¢ui-
kosci obwodowej wymienionych elementow roboczychegksiap sie straty.

Moga one wynosi ponad 9%, jéi predkos¢ obwodowa stalowych elemen-
téw roboczych przekraczata 27,5sth Mniej agresywna obrébka zielonki wirni-
kiem wyposaonym w ,pedzelki” powodowata znacznie mniejsze straty (prze-
cigtnie o okoto 3%) w zestawieniu do strat powodowanych elementami stalowymi
w ksztatcie litery U. Nalgy jednak wspomnieo metodzie okrdania strat me-
chanicznych, ktér zaproponowat Napieraj (1990). Za straty powodowane kosze-
niem i kondycjonowaniem przyo te czsci roslin, ktore zostaly wydzielone
z materiatu w bbnowym separatorze, ktéregghen ¢rednica kbna — 1,35 m,
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dhugas¢ — 1,5 m, obroty — 31,5 byt wykonany z siatki metalowej o oczkach
kwadratowych 40 mm. Probka o masie 20 kg przebywagevmtrz bebna 180
sekund. Podobnie pepbwano z materialemcietym kosiarkk bez whczonego
zespotu kondycjonagego. Ranice w otrzymanych wynikach uznano za straty
powodowane tylko zespotem kondycjoagmymi. Ten sposOb okéknia strat daje
znacznie mniejsze waid w zestawieniu z wynikami z innych bad&tore podaj
sung strat powodowanych zespoteitinajacym i kondycjonujcym. Straty okre-
slane & metody ;1 wyzsze w zestawieniu ze stratami oznaczanymi przezi&avo
i innych (1982), ktorzy okéali je na podstawie ikei drobnych cgsci roslin (krét-
sze nk 20 cm) pozostawionych w miejscu delikatnie ustago pokosu.

12

Elementy stalowe w ksztatcie litery V
Steel V shaped working elements

Elementy stalowe w ksztatcie litery U

= 7 Steel U shaped working elements g
Pedzelki z tworzywa e westt

Plastic brush ot M

—_
o
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B

Straty suchej masy, %
Dry matter losses, %
(o)}

N

—

0 ; '
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Predkos$¢ obwodowa elementéw roboczych, m s™
Peripheral velocity of tines, m s

Rys. 36.Zaleznos¢ strat mechanicznych odgoitkosci obwodowej zbow wirnika kondycjonujce-
go (Napieraj 1990)

Fig. 36.Relationship between mechanical losses and peepsgeed of tines of conditioning rotor
(Napieraj 1990)

Przebieg zalmosci strat suchej masy od quikosci obwodowej elementéw
roboczych wirnika{) Napieraj (1990) opisat nagiujacymi rownaniami:

- dla elementéw stalowych w ksztalcie litery V

S=139-034V+2,28107°V? (51)

- dla elementéw stalowych w ksztaicie litery U
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S=032-73600°V+115107°V? (52)
- dla ,pedzelkow” z tworzywa sztucznego
S=088-588107V +108107°V? (53)

Badania Shinnersa i innych (1991) dotyczyty oceny wptywu rodzaj@akaosi
konstrukcji walcéw zgniatagych i stadium koszenia lucerny na straty powstj
w czasie tego zabiegu. Wyniki tych badaykazaty,ze faza rozwoju lucerny ma
najwigkszy wptyw na straty zwrane z jej koszeniem. Straty wynikeg zesci-
nania r@lin mtodych o duej elastycznéci todyg i lisci bylty ponad 40% risze w
zestawieniu ze stratami dotyeymi koszenia rdin w peni kwitnienia. Rodzaj
stosowanej kosiarki oraz konstrukcja walcéw zgnaataih miaty mniejsze zna-
czenie w procesie powstawania strat mechanicznych.

Bardzo ciekawe wyniki badeotrzymano we Wioszech, ktére dotyczytyemi
dzy innymi oceny strat powodowanych koszeniem lucerygcicy wielokwiato-
wej maszynami dolnonagowymi wyposaonymi w r&ne zespoty kondycjonu-
jace (walce gumowe, wirniki ze stalowymi lub z tworzywa sztego bijakami)
(Borreani i in. 1999). Z zakmosci przedstawionych w tabeli 29 wynikze naj-
wieksze straty wynikaty z koszenia lucerny magzya stalowymi bijakami jako
elementami roboczymi zespotu kondycjaugigo (od 3,6 do 11,7%). Warto jed-
nak zwroct uwag; na fakt,ze najngsze straty wygpowaty przyscinaniu ralin
najbardziej wilgotnych (82,3% i 82,6%). Naj#sza straty zarejestrowano przy
koszeniu rélin zawierajcych okoto 20% suchej masy.

Gumowe walce zespotu do mechanicznej obrdbkitych ralin powodowaty
tylko kilkukrotnie wigksze straty w zestawieniu z kosiatkez dodatkowego wyposa-
zenia. Wyniki uzyskane podczas koszetyieicy wielokwiatowej maszynami wypo-
saonymi w zespoty kondycjonage byly podobne (tab. 28). Najugze straty wy-
stapity podczas pracy maszyny wypéesaej w gumowe walce kondycjonag, ktoy
koszono réliny zawierajce stosunkowo dw suchej masy i bogato ulistnione (sto-
sunek masy dci do masy todyg 0,48). Wynosity one tylko 1,8% ynpkonu. Jest to
wartas¢ tylko okoto 17% weksza w zestawieniu do strat odnasch sé do kosiarki
ze stalowymi bijakami (Borreani i in. 1999). Podc#a@szeniazycicy wielokwiato-
wej, ktorej plon suchej masy byt wysoki (od 5090skan:ha’ do 6240 kg s.rrha)
zaobserwowano znacznie mniejsze straty (od 0,2 do 1,4% masy plondhk®b
skoszonych rdin zespotem ze stalowymi bijakami powodowata w tych warun-
kach nieznacznie wksze straty i para walcow gumowych.
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Tabela 30.Straty suchej masy (spowodowane podbieraniem)lezzaci od rodzaju stosowanych
zabieg6w mechanicznych oraz sposobu zbioru (Saweid 997)

Table 30. Dry matter losses (caused by picking-up) accordinghe kind of applied mechanical
treatment and harvesting method (Sawbia. 1997)

Maszyna zbierapa— Harvesting machine
Prasa do matych bel prostopa-
diosciennych?

Small rectangular baler
Straty
Losses

(%)

Sieczkarnia zbieragd?
Maszyna lub rodzaj zabiegu Forage harvesting
Machine or kind of treatment

Wilgotnosé¢ Straty Wilgotnosé¢
Moisture (%) Losses (%)  Moisture (%)

Kosiarka New ldea 5209 z
zespotem formowania maty
New Idea 5209 mower with
mat-making unit

Kosiarka New Idea 5209 z
dolnym przenénikiem

New Idea 5209 mower with 50,7 5,8 34,8 6,9
lower conveyor of mat-
making unit

Kosiarka New ldea 5209 bez
przengnika (wyrzucaniem
zielonki nasciernisko)

New Idea 5209 mower with-
out conveyor (ejection of
forage onto the stubble)
Kosiarka Khun FC300 (dwa
walce stalowe)

Kuhn FC300 conditioning
mower (two steel rolls)
Materiat odwracany (4 h po
skoszeniu)

Inverted material (4 hour after
mowing)

Materiat nieodwracany

Not inverted material

48,7 5,8 36,3 9,3

56,5 6,8 40,8 8,6

66,5 7,5 40,0 5,6

53,0 8,2 39,9 104

58,3 4,6 46,7 4,8

@ zbiér okoto 8 godzin po skoszeniu,
@ zhiér okoto 30 godzin po skoszeniu,
D harvesting about 8 h after mowing,
@ harvesting about 30 h after mowing.

Straty wynikajce z koszenia &in maszyn bez dodatkowego wypaosgania
byty bardzo niskie i wynosity zaledwie 0,2% i 0,3% masy plonutdSvartgci
mate w zestawieniu z wynikami uzyskanymi w wielu innych badaniach.
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Savoie i inni (1997) badali wptyw zespotu intensywnej obrobki, w kedyy
posaono dolnonagdowy kosiarlke New Idea 5209 (szerok® robocza 2,8 m).
Wersja rynkowa wymienionej maszyny ma dwa gumowe walceaiayge (diu-
gos¢ walca 2,1 m rednica 23 cm). Modyfikacja zespotu mechanicznej obrébki
skoszonych rdin polegata na:

e zastpieniu gérnego walca gumowego walcem stalowym (o takich sa-
mych wymiarach), ale o powierzchni drobatwbkowanej (gtbokasé
rowkow 2,4 mm, odlegke miedzy nimi 3,2 mm),

» dodaniu pary stalowych walcéw (o takiej samej budowie jak poprzednio
opisany), ktére usytuowano za piera/smn.

Dwa gorne walce stalowe obracaty gi prdkoscia 2000 obr.-mif. Nato-

miast obroty dolnego walca stalowego byly dwukrotnie mniejszéadiam wal-
ca gumowego byto przede wszystkim ,odbieranie” materiatuspae scinania

i dostarczanie go do szczeliny roboczej (pgiry walcami), ktéra wynosita 1
mm. Jego obroty wynosity tylko 750 obr.-minNymieniony system intensywnej
obrobki ra@lin stanowi modyfikagj zespotu stosowanego w klasycznych maszy-
nach matujcych, ktére wyposano w co najmniej 8 drobno rowkowane walce
stalowe, ale stosunek obrotéw walcéw goérnych do tobravalcow dolnych byt
wtedy znacznie mniejszy (od 1,3 do 1,7). Z zabéci przedstawionych w tabeli 30
wynika, ze straty powodowane zmodyfikowanym zespotem mechaej obrobki
mieszanki lucerny oraz trawikdowych (85% lucerny oraz 15% trawkéwych) o
poczitkowej zawarté¢ suchej masy 16,5% byly vigze w zestawieniu ze stratami
powodowanymi kosiakkKuhn FC 300 wyposag w dwa stalowe zabiajace sk
walce. Stwierdzenie to odnost $ylko do strat, ktére oceniano po zbiorze pasay ki
syczry pras zbierajca. Moze to by wynikiem mniejszej wilgotréei materiatu w
poréwnaniu do paszy zbieranej sieczkariarto jednak zwré¢iuwag; na fakt,ze
najwicksze straty odnosity sido paszy, ktéra byla uktadana za kosiark postaci
cienkiej maty. Sposo6b olglania strat paszy, ktére wedtug przgj procedury post
powania, stanowity drobne €zi roslin zebrane ¢gcznie po usurciu zasadniczej
masy materiatu przez peagbierajca lub sieczkarnri nie jest wkaciwy bowiem nie
uwzgkdnia bardzo drobnych i raslin, a zwlaszcza dti.

Oceny wplywu intensywnej obrébki mechanicznej lucernyglgmas koszenia na
straty suchej masy zajmowat Savoie i inni (1999). Seryjnie produkowigkosiarke
pokosow MacDon 920 (ngycowy zespot tacy, szerokéé robocza 4,2 m) wyposa-
zano w dwa typy zespotéw kondycjoacych. Pierwszy z nich zostat zbudowany
z széciu walcow, ktorych diugg@ wynosita 1,5 m. Dwa pierwsze zhmjace s
stalowe walcestednica 23 cm, pokasé obrotowa 866 obr.-mif) mialy dostarcza
wstepnie obrobioa mag scigtych raslin do szczeliny roboczej poruzy nasgpnymi
walcami, ktore byly rowkowane wzdhosi (rozstaw rowkéw 3 mm, @dokas¢ row-
kéw 1,5 mm)Srednica zewetrzna tych walcéw wynosita 254 mm. Pierwszy gorny
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walec rowkowany obracat iz prdkoscia 1732 obr-miff, a obroty drugiego
rowkowanego walca gérnego wynosity 2165 obr miRrdkosé obrotowa dol-
nych walcéw rowkowanych byla jednakowa i wynosita 866 obr:‘mirdlegiGé
pomigdzy wspotpracujcymi walcami wynosita 1 mm. Materiatl opuszczsj
zespot intensywnej obrébki byt wyrzucany §@ernisko, a gérna ostona uitie
wiata regulag} szerokdci formowanego pokosu w zakresie od 1,5 m do 2,1 m.
Druga wersja zespotu intensywnej obrobki zbudowana zostatazyhzech wal-
coéw rowkowanych, takiej samej konstrukcji jak walce poprzednicaopisObro-
ty walcow byly nasgpujace: gérnego 866 obr-mindolnych 1732 obr-mih Ma-
teriat opuszczapy zesp6t walcéw mogt lEywyrzucany bezp@ednio nascierni-
sko lub by delikatnie "rozprowadzany" przesrokiem, ktérego szeroké wyno-
sita 1,5 m, a dlugd 1,2 m. Pgdkos¢ tego przenénika byta regulowana hydrau-
licznie i wynosita okoto 110% pdkosci roboczej maszyny.

Z danych przedstawionych w tabeli 31 wynika, catkowite straty mecha-
niczne powodowane koszeniem, obrgbkechanicza, odwracaniem pokosow
i zbiorem prasg formujaca mate bele prostopadicienne byly najwysze dla wa-
riantu z zastosowaniem dyskowej kosiarki Kuhn FC 300 wyjmosg w lzben ze
stalowymi bijakami. Wynosity one nawet 8% gsljepokos nie byt poddawany
procesowi odwracania. Mna wiec s1dzi¢, ze proces odwracania pokoséw wptly-
nat na zmniejszenie strat, ale tylko w zakresie wymienionegnantu technolo-
gicznego. Warto rowniedod&, ze zastosowanie przedroka, ktérego zadaniem
byto delikatne uktadanie obrobionej zielonki f§@ernisku wptyrto na zmniej-
szenie strat mechanicznycfirednia warté¢ catkowitych strat mechanicznych
wynosita 5,3% dla wariantu z zastosowaniem kosiarki z pénékiem oraz 6,2%
dla wariantu, w ktérym obrobiona zielonka byt wyrzucana b&zgmio nascier-
nisko. Wartéci strat przedstawione w tabeli 30 aiomo na podstawie tylko
masy czsci roslin o dtugasci ponad 10 mm pozostawionych w miejscu zebranego
pokosu. Straty zatem pomniejszono o ¢ndimbnych czsci roslin, ktére pozosta-
ly na hce. Te czsci roslin moga stanowé istotrg pozycg w ogélnych stratach
mechanicznych, @ materiat poddawany obrobcesdzie charakteryzowat i
duza zawartdcia lisci bardzo podatnych na wykruszanie.

Ocena jakéci pracy prototypowej kosiarki mgcowej wyposaonej w zespot
do intensywnej obrébki mechanicznej (macerator atuahy z émiu rowkowa-
nych walcow, ktorych diugé wynosita 1,5 m, a@rednica 20 cm) wykazatage
catkowite straty mechaniczne (amane z koszeniem, obrabkmechanicza
i formowaniem w tradycyjne bele prostopadienne) zalea gtownie od rodzaju
zbieranej paszy i jej wilgotsoi. Z danych przedstawionych w tabeli 32 wynika,
straty lucerny bylty kilkakrotnie wagze w zestawieniu do strat tymotikéwej.
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Tabela 31.Calkowite straty suchej masy lucerny (koszenievgigpna obrébly mechanicza, od-
wracanie pokosow, zbiér) w zaleosci od stosowanych zabiegéwrédnie z czterech terminéw
koszenia pierwszego pokosu) (Savoie i in. 1999)

Table 31 Total dry matter losses of alfalfa (mowing togetlvith mechanical treatment, inversion
of windrow, harvesting) in relation to applied tmeant (average from four mowing dates of first
cut) (Savoieet al. 1999)

Straty suchej ma&y
Dry matter lossé8 (%)

Odwracacz ;
Rodzaj kosiarki (zesp6t kondycjonayy) pokosow? Waski pokos o) o\ o1 pokos
Kind of mower (conditioning unit) Windrow (1,5 m) (2,1 m)
invertef?) Narmow \vide windrow
windrow 2.1m)
(1,5 m) '
Kosiarka naycowa MacDon 920 (trzy walce
kondycjonujce, przenénik ,wytadowczy”) tak — yes 4,4 7,1
MacDon 920 cutterbar mower (three conditioning nie — no 3,4 51
rolls, deposition conveyor)
Kosiarka naycowa MacDon 920 (trzy walce
ko'r,1dyqonu;1ce), bez przertmika ,wytadowcze- tak — yes 6.6 9.1
go .. . Nnie—-no 4,2 4,9
MacDon 920 cutterbat mower (three conditioning ' '
rolls, without deposition conveyor
Kosiarka kondycjonujca Kuhn FC300 (wirnik ze
stalowymi elementami roboczymi) tak — yes 6,9 8,4
Kuhn FC300 disc mower (rotor with steel working nie — no 5,9 10,2

elements)

Mzbiér prag klasyczm New Holland 326 po 34 godzinach polowego suszenfervesting with
small rectangular baler, New Holland 326, afteh3#f field drying,
@maszyna New Holland 166 — New Holland 166 machine.

Catkowite straty mechaniczne lucerny (koszenia, intensywnép&bmecha-
nicznej, zbioru) wynosity nawet ponad 8%slijenateriat w czasie zbioru zawierat
tylko 26,5% wody. Zwikszenie wilgotnéci zbieranej paszy do ponad 60%
wptyneto na prawie dwuipotkrotne zmniejszenie ckamych strat. Ze wzgtu na
roznice w wilgotngci paszy w momencie formowania z nich bel dane w tabeli 32
nie w peni informuj o wptywie sposobu obrdbki mechanicznej skoszonych ro-
$lin i rodzaju podbieracza prasy zbiewxaj na catkowite straty mechaniczne.
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Tabela 32. Catkowite straty suchej masy powodowane koszeniezhiorem tymotki d4kowej
i lucerny w zalenosci od rodzaju obrébki mechanicznej i typu podbieeaprasy formujcej mate

bele prostopadkzienne (Savoie i in. 1993a)

Table 32.Total dry matter losses caused by mowing and hamgesf timothy and alfalfa in rela-
tion to kind of mechanical treatment and pick-upetyof small rectangular baler (Savaeal.

1993a)

Tymotka kkowa
Timothy

Lucerna
Alfalfa

Zastosowane maszyny
Applied machines

Straty (% s.m.)
Losses (% d.m.)

Wilgotnosé
Moisture (%)

Straty (% s.m.)

Losses (% d.m.)
Wilgotnosé
Moisture (%)

Kosiarka listwowa z gmiorolkowym
maceratorem i zespotem formowania

maty; klasyczna prasa zbiejei

z podbieraczem palcowym 2,3
Cuttebar mower with eight-roll

macerator and mat-making unit; small
rectangular baler with tine type pick-up

22,8

7,2 22,9

Kosiarka listwowa z gmiorolkowym
maceratorem i zespotem formowania

maty; klasyczna prasa zbiejei

z podbieraczem §amowym 1,8
Cuttebar mower with eight-roll

macerator and mat-making unit; small
rectangular baler with draper type pick-up

20,3

8,4 26,5

Dyskowa kosiarka kondycjoraga New

Holland 411 z walcami gumowymi,

klasyczna prasa zbiesap

z podbieraczem palcowym 1,7
Conditioning disc mower, New Holland

411, with rubber rolls; small rectangular

baler with tine type pick-up

45,1

3,5 61,3

Procedura daviadczenia zakladatae pasza ddzie zbierana po jednakowym
czasie polowedo jej suszenia, bez wdgl na jej kdcowa wilgotnos¢. Wyraznie
natomiast widoczneasroznice w szybkéci suszenia materiatu poddawanemu
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zréznicowanym zabiegom mechanicznym.atliwosci budzi rownie sposéb
okreslania strat mechanicznych, ktéry uwadia tylko mag recznie zbieranych
czesci roslin, ktére pozostaty nate (polu) po zbiorze. Nieasiwzgkdniane drobne
czesci, ktore zawieraj duzo sktadnikdéw pokarmowych i podnasiakos¢ paszy.

Wyniki bada Fricka i Ammanna (Frick 2002, Frick i Ammann 1992900) wy-
kazaly,ze catkowite straty mechaniczne powsgtajw procesie produkcji siana i ki-
szonek zaley w dwej mierze od iléci i rodzaju stosowanych zabiegéw. Dane za-
mieszczone na rysunku 37 informupe catkowite straty suchej masy amane
Z realizowanymi zabiegami (koszenie, odwracanieop@W, zbiér) okazaly sinaj-
nizsze dla wariantu technologicznego z masgZgreenland HPC (High Performance
Conditioner). Zadecydowaty o tym zaréwno straty ikgjace z pracy zespotu pod-
bierahcego maszyny zbiergjej jak i rownie straty ledace drobnymi cgciami
roslin, ktére g efektem oddziatywania elementow roboczych stosgalamaszyn.
Korzystne warunki atmosferyczne payugy w okresie badaFricka i Ammanna
(1999) umaliwity takze otrzymanie paszy 0 wymaganej zaw@itsuchej masy
z zielonki poddanej obrobce mechanicznej tylko was@z koszenia. Wielokrotne
odwracanie materiatécinanego kosiatkbez zespotu kondycjorugiego przyczynito
si¢ do powstawania dych strat drobnych egci roslin. Jeszcze wksze straty towa-
rzyszyty zabiegom realizowanym na materiale kos@onyaszya wyposaom
w kondycjoner do intensywnej obrébki.

W latach 80. ubiegtego stulecia wiele&radkéw naukowo-badawczych roz-
poczto prace nad konstrukgjmaszyn do intensywnej obrébkistim niskoto-
dygowych, ktérej celem bylo zekszenie szybkii suszenia (Jones i Harris
1979, Savoie i in. 1999, Tsang-Mui-Chung i Verma 1982 tN¢éali in. 1989).
Wynikiem licznie przeprowadzonych prob byto opracowanie Zéspoktdre
zgniataly i rozcieraly obrabiarzielonk;. Proces ten nazwano macegadyV po-
czatkowym okresie badaskupiono si przede wszystkim na ocenie wpitywu
tego zabiegu na szybkbsuszenia oraz waé otrzymywanej paszy (Frost i in.
1995, Shinners i in. 1985, Thylén i Sundberg 1994, Wilkinsion 1999). Wy-
niki bada prowadzonych zwykle na maszynach stacjonarnych niemtaaty
o mazliwosciach wprowadzenia tej obrobki do praktyki rolniczej. £2&l bada-
nia wykazaty,ze pozostawienie (nade lub polu) w formie lénej intensywnie
obrobionych rélin bedzie stwarz& duze problemy z ich zbiorem, gdynaczna
cze$¢ drobnych frakcji paszy nmie znaléc sie pomiedzy skréconymi todygami,
czyli scierniskiem. W nagpnym etapie prac konstrukcyjnych zaproponowano
rozwigzania, ktére z tak przygotowanej paszy ulivaiaty formowanie maty.
Celem tego zabiegu miato bpgraniczenie strat wynikggych ze zbioru paszy
po odpowiednim jej podsuszeniu.
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Rys. 37.Straty mechaniczne zgdiane z produkcja siana przeznaczonego do dosugzamartdc¢
suchej masy 59-73%) w zateici od stosowanych zabiegdw mechanicznych (Frickrinfann
1999): 1- kosiarkadbnowa Pottinger CAT 310 (bez kondycjonera), dwukeadbdwracanie poko-
su, 2 — kosiarkadbnowa Péttinger CAT 310 (bez kondycjonera), trzytkeoodwracanie pokosu,
3— kosiarka Greenland HPC, bez odwracania pokosukdsiarka Greenland HPC, jednokrotne
odwracanie pokosu w dniu koszenia, 5 — kosiarka&@and HPC, jednokrotne odwracanie pokosu
w drugim dniu suszenia

Fig. 37.Mechanical losses in hay production for artifidaying (dry matter content of 59-73%) in
relation to applied mechanical treatment (Frick @&mdmann 1999): 1 — drum mower, Pdottinger
CAT 310 (without conditioner), twice windrow invérs, 2 — drum mower, Pottinger CAT 310
(without conditioner), triple windrow inversion, -3 mower, Greenland HPC, without windrow
inversion, 4 — mower, Greenland HPC, once windraweision on mowing day, 5— mower,
Greenland HPC, once windrow inversion on secondod&igld drying

Badania prowadzone przez Shinnersa i innych (1987a) oraz Rigseraz
zespotem (1985) zmierzaly do oklenia wskanika podatnéci maty na znisz-
czenie podczas umieszczania jej sagernisku. Tym miernikiem jest odlegid
pomigdzy dwoma réwnolegtymi i usytuowanymi na jednakowej wysokpod-
porami, na ktérych umieszczona mata ulega uszkodzeniu podczas rozsuwania
podpo6r. Pgicie uszkodzenia maty czyli wsk@k na zniszczenie definiowano
jako jej mknigcie lub wysapienie ugécia powyej 7,6 cm na szerokoi nie
mniejszej nk 33%. Wyniki bada Shinnersa i innych (1987a) wykazatg okre-
slany wskenik zalezy réwniez od fizycznych parametréw materiatu, z ktdrego
zostata uformowana.
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Tymi parametramis(rys. 38):

e umowny wspotczynnik powierzchni (P),

» stosunek masy frakcji najdiszej (pozostagej na gérnym sicie) do masy

pozostatych frakcji (S),
» $rednia geometryczna dtugfo todyg, ktére nie nalaty do skrajnych
frakcji (L),

» wskanik rozdrobnienia (R).

Umowny wspotczynnik powierzchni autorzy wyznaczali élagc zdolngé¢
uszkodzonych komorek stinnych do absorpcji wody. Zatono przy tym,ze
intensywniejszej maceracji paszy odpowiada szybsza absorpcja woabwvry
wspotczynnik powierzchni zdefiniowano jako stosunek masy prébki poddanej
uprzednio krétkotrwatym procesom (zanurzeniu w wodzieczeniu oraz odwi-
rowaniu) do masy suchej materii, kf@kreslano na pocgtku daswiadczenia.

Wskaznik rozdrobnienia okrgano na sitach na podstawie pomiarow frakcji
pozostajcej na sicie gornym (38 mm x 38 mm). Zostat on zdefiniowany jako
stosunek iléci fodyg do ich masy wyt@nej w gramach.

Z zaleznodsci przedstawionych na rysunku 38 wynika, intensywniejszej ob-
rébce rdlin odpowiada wgksza podatni@ maty na zniszczenie.

Wigkszej wartéci umownego wspétczynnika powierzchni oraz wsiika
rozdrobnienia rdin odpowiada wiksza podatn@ maty na zniszczenie. Zaleo-
$ci te opisano réwnaniami pierwszego stopniaa Ipost& maj zaleznosci opisu-
jace podatn& maty na zatamanie ¢siw funkcji pozostatych parametrow obro-
bionej paszy (réwnania wykladnicze). Wraz ze wzrostem de@rtgch parame-
trow zmniejsza sipodatné¢ mat.

Wyniki bada Rissera i innych (1985) wykazabge podatné¢ maty na zata-
manie st zalery réwniez od:

» wilgotnosci materiatu,

e masy przypadagej na jednostkpowierzchni,

*  gestdici,

» warunkdw jej formowania (énienie, czas i sposéb zggczania).

Whptyw wilgotnasci zielonki z lucerny okazat sizraznicowany w zalenosci
od sposobu formowania maty. Zkszeniu wilgotnéci (w warunkach prowa-
dzonych bada z 66 do 72,7%) materialu zgggczanego przetoikami t&mo-
wymi towarzyszy zwikszenie wskanika zatamania maty. Natomiast wzrost wil-
gotnasci formowanej w warunkach statycznych zielonki z 75 do 83,2% spowo-
dowat zwkkszenie podatrigi maty na zatamanie. Wzrostowisiienia i czasu
zag:szczania materialu odpowiada mniejsza podétnmaty na zatamaniegbez
wzgledu na sposob jej formowania (statyczne lub dynamiczne). Jest t&iamni
jej wickszej spdéjnéci, gdyz poszczegoblne wtdkna materiatslionego tworza ze
soly bardziej zwgzta "konstrukcg”. Analiza statystyczna wynikow bai&issera
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Rys. 38. Wskanik podatnéci maty na zniszczenie w zafesci od fizycznych parametréw materiatu (Shinners. ii987a)
Fig. 38. Index of mat susceptibility to failure in relatibm physical parameters of material (Shinretia. 1987a)
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i in. (1985) wykazataze g:stas¢ maty jest najlepszym parametrem do oszacowa-
nia jej podatnéci na zniszczenie. Wyniki bafleRissera i in. (1985) wykazaty
réwniez, ze ze wzrostem stopnia rozdrobnienia materiatu oraz powierzceniow
gestasci maty maleje jej podatdé na zniszczenie.

W doswiadczeniu Savoie i in. (1993b) oceniano wskia podatnéci mat na
zniszczenie, ktore formowano z zielonki lucerny i tymotkiowej. Raliny ko-
szono w sz&iu raznych terminach (od 2 VII do 17 VII) w celu zbadania wptywu
zawartdci weglowodandw strukturalnych na okleny wskanik podatndci
maty. Dodatkowym czynnikiem modyfikagym podatné mat byly opady
sztucznego deszczu (po 3 mm w pierwszym i drugim dniu suszenialezAdci
przedstawionych na rysunku 39 wynika, maty nie poddawane opadom deszczu
i uformowane z materialu koszonego néjpiéj byly najmniej podatne na znisz-
czenie. Umowny wskanik podatnéci wynosit okoto 310 mm.

350

Bez opadu deszczu _~4
300 Not rained V

v

A

N

dami deszczu
ained on

Wskaznik podatnosci maty, mm
Mat susceptibility index, mm
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Rys. 39. Wskaznik podatnéci maty na zniszczeniesreédnia dla lucerny i tymotkiakowej)
w zaleznosci od terminu koszenia §tin i opadu sztucznego deszczu (Savoie i in. 1993b)

Fig. 39.Mat susceptibility index (averaged for alfalfa aidothy) to failure in relation to cutting
date of plants and artificial rainfall (Savoie eti®93b)
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Jest to wart& dwukrotnie wysza w zestawieniu ze wskakiem podatnéci
maty uformowanej z materiatu pochadego z pierwszego terminu koszenia. Nie-
wielkie opady deszczu na raaitformowamn z materialu pochodzego z péniej-
szych terminu koszeniadlm spowodowaty znaczne olignie ocenianego wskai-
ka. Jego najwisza wartéé nie przekraczata 210 mm dla mat uformowanychilmro
koszonych 15 lipca. Wskaiki podatnéci maty na zniszczenie okitene przez
Savoie i in. (1993b) majznacznie wysz wartg¢ w zestawieniu z wynikami bafla
Shinnersa i in. (1987a). Rdice te wynikai z parametréw fizycznych materiatdw
z ktérych zostaty uformowane maty oraz znej gestaici tych mat. @stas¢ mat
w badaniach Savoie i in. (1993b) wynosita od 13)5kn.-rit do 21,9 kg s.m.-th
Podane wielkeci 3 nawet kilkadziest razy mniejsze w poréwnaniu z wynikami
Rissera i in. (1985) (od 160 kg s.m>do 294 kg s.m.-H). Warto réwni¢ zwrdci
uwag; na grub&¢ mat, ktore otrzymano w badaniach Savoie i in. 3b99Byta ona
stosunkowo dia i zawierata siw zakresie od 38 mm do 60 mm. Podane wigiko
S3 Znacznie wysze w zestawieniu z wynikami innych badRisser i in. 1985, Thyl-
én i Sundberg 1994). Me toswiadczy¢ o niskim cénieniu formowania maty i nie-
znacznym rozdrobnieniu zielonki (tab. 33).

Intensywna obrobka mechaniczna wilgotnego materidginreego powoduje
liczne uszkodzenia komérek, ktére sprzyjaywalnianiu s z nich sokéw komoér-
kowych. Czs¢ z nich mae stanowé potencjalnezrédio strat, gdy wydzielana
zawart@d¢ komorek rélinnych maze znalé¢ sie poza pasz Wyniki bada Savo-
ie i Beauregarda (1991) wykazale ilos¢ wydzielanego soku zatg od inten-
sywnaci maceracji, wilgotnéci obrabianego materiatu orazsgosci powierzch-
niowej maty. Wzrostowi wartei ostatniego z wymienionych parametréw odpo-
wiada mniejsza il& wydzielanego soku (tab.33).

Dla masy 1,2 kg metra kwadratowego maty straty sejuosity srednio 12,6%.
Zmniejszenie warai suchej masy 1 metra kwadratowego maty do 0,4.tkg-nif
spowodowato wzrost ikei wydzielanego soku do 16,35%. Wigm wskani-
kiem oceny jakéciowej soku jest sktad chemiczny. Sok wydzielany z materiat
najbardziej wilgotnego (okoto 84%) zawierat tylko 8,1% suchej maselonki
nieznacznie mniej wilgotnej (na poziomie 80%) otrzymany sok zatvgrawie
11% suchej masy.

Z danych zamieszczonych w tabeli 34 wynik@sucha masa soku jest bogata
w biatko ¢rednio 34,4%) i zawiera nieznacznesdowtékna kwanego detergen-
towego (okoto 4,5%).

Warto réwnie doda&, ze sok wydzielony z intensywniej obrobionego mate-
riatu (dwukrotnie poddawany maceracji) charakteryzowahs¢ksz zawartgcia
biatka (35,88%) i uzyskany podczas jednokrotnej obrébki.
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Tabela 33.1l0s¢ wydzielonego soku z zielonki lucerny poddawanegenaciji i matowaniu (Savoie
i Beauregard 1991)

Table 33.Quantity of juice extracted from alfalfa greended due to maceration and mat-making
(Savoie and Beauregard 1991)

Gestas¢ pokosu Wilgotnosé¢ llosé soku
(kg (s.m.)in?) Moisture (%) Quan:i(t:y of juice Sucha masa
Swath density Przed matowaniem Po matowaniu (%) Dry matter (%)
(kg (d.m.) m®)  Before mat-making After mat-making

24 lipied, jednokrotna maceracja — 24 Julynacerated once

0,36 82,0 80,6 10,0 11,9
0,36 83,0 80,5 14,7 10,7
0,40 85,0 82,3 20,5 8,2
1,20 79,6 79,6 6,2 11,9
1,12 83,5 80,4 10,7 10,7
1,05 86,0 82,6 17,0 8,2
24 lipiec, dwukrotna maceracja — 24 July, macerbigck
0,38 81,1 77,3 15,0 10,5
0,40 82,3 78,9 20,2 10,0
0,40 84,9 81,2 21,1 7,8
1,14 80,7 78,8 8,7 10,5
1,26 81,3 80,6 13,5 10,0
1,16 85,3 79,9 19,7 7,8
31 lipiec, jednokrotna maceracja — 31 July, maeerance
0,46 76,9 75,5 10,8 11,7
0,46 79,9 78,0 12,0 9,0
0,45 82,8 80,1 23,7 8,8
1,36 77,1 75,9 7,4 11,7
1,26 81,3 79,5 7,7 9,0
1,25 83,3 79,8 14,5 8.8
31 lipiec, dwukrotna maceracja — 31July, maceratéce
0,43 78,5 77,3 11,2 9,5
0,46 79,8 77,1 13,5 8,3
0,45 82,5 77,9 25,5 7,4
1,18 78,9 77,5 8,6 9,5
1,30 80,8 78,3 15,1 8,3
1,22 83,6 79,8 21,7 7,5

! _ data koszenia — cutting date.
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Tabela 34.Skiad chemiczny soku wydzielonego z zielonki lmygpoddanej maceracji i matowaniu
(Savoie i Beauregard 1991)

Table 34.Chemical composition of juice extracted from ddajreen fodder due to maceration and
mat-making (Savoie and Beauregard 1991)

Zawartdé¢ skladnikéw (% s.m.)

Wilgotnosé Ingredient content (% d.m.)

Data Zielonki Liczba
i i . Wiékno
koszenia oo 1o, maceracii Biatko :
Cutting : Number kwasne
moisture i surowe c . "
date tent (% of macerations  ~p,de etergentowe Ca g
content (%) -~ Acid detergent
protein i
ibre
80 1 33,4 2,9 2,19 0,61 0,45
2 36,9 5,5 2,03 0,57 0,41
24 lipiec 8o 1 27,7 2,9 1,94 0,49 0,46
th
247 July 2 36,5 3,6 2,01 0,53 0,43
84 1 32,3 3,7 2,13 0,58 0,47
2 35,1 5,0 2,12 0,58 0,42
1 34,6 3,2 - 0,58 -
80
2 35,5 5,4 2,38 0,60 0,43
31 lipiec - 1 33,8 3,9 2,36 0,57 0,44
t
31" July 2 36,2 5,3 2,18 0,58 0,43
84 1 35,3 5,3 2,24 0,62 0,42
2 35,1 6,8 2,10 0,55 0,44

Savoie i Beauregard (1991) przeprowadzili symglagjmputerova w celu
okreslenia potencjalnych strat polowych suchej masy i wyaikgih z wydziela-
nia sokow podczas intensywnej obrobki zielonki z lucerny. Jako dareiovyg
przyjeto trzy grupy czynnikéw: plon (3, 4, 5i 6 t s.m:*hawilgotncs¢ pocatko-
wa paszy (78%, 80%, 82% i 84%) stosunek szef@kimrmowanej maty do sze-
rokosci roboczej kosiarki (0,4, 0,6 i 0,8). Zatmo réwnie, ze intensywn&l
obrébki mechanicznej skoszonychslio bedzie odpowiad& procesowi jedno-
krotnej maceraciji, ktérej poddawano materiat w warunkacljostamych (zesp6t
sktadajcy sk z siedmiu karbowanych walcow, odlegtamiedzy wspétpracuy-
cymi walcami 0,5 mm, obroty walcéw 1250 obr-thin1850 obr-mift). Dane
zamieszczone w tabeli 35 w informuge potencjalne straty suchej masy zielonki
wynikajace z wydzielania sokéw podczas maceracji wyaagz 2,61 do 10,08%
suchej substanc;ji.
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Tabela 35. Wyniki symulacji potencjalnej ikxi wydzielanego soku z lucerny oraz strat suchej
masy (jednokrotna maceracja, plon suchej masya3)t(Savoie i Beauregard 1991)

Table 35.Simulation results of potential juice extractiordairy matter losses (following one mac-
eration pass, dry matter yield of alfalfa of 3 théSavoie and Beauregard 1991)

Stosunek szerokoi

maty do szerokizi Wilgotnasc po- llosé WdeleIonglgo Straty suchej masy
. L czatkowa soku (kg s.mha")
roboczej kosiarki - . X Dry matter losses
. ) Initial moisture Juice extracted,
Windrow width to content (%) (kg d.m. ha) (%)
mower width ratio > g d.m.
78 1,08 4,48
80 1,61 5,72
0,4
82 2,27 7,25
84 3,08 9,14
78 1,26 5,10
80 1,79 6,34
0,6
82 2,45 7,87
84 3,26 9,77
78 1,36 5,42
80 1,88 6,65
0,8
82 2,54 8,19
84 3,35 10,08

Uwzglednienie zawarti biatka w suchej masie soku z lucerny (34%) pozwala
na oszacowanie ogélnych strat tego skltadnika paszy w odniesierédmusiko-
wej powierzchnidki (pola). Wyniki symulacji prowadzonych przez Savoie i Be-
auregard (1991) wskazujze straty biatka magwynost od 46 do 186 kha’.
Biorac natomiast pod uwagpocatkows zawartd¢ biatka w lucernie (18% — dla
fazy mczkowania) oraz jego ik w wydzielanym soku (od 8,5 do 17,2%) to
materiat uformowany w mafpowinien zawieraod 17,3 do 16,4% biatka.

5.1.2. Modele matematyczne strat

Wyniki wielu bada nad ocea strat powodowanych koszeniem i wsta ob-
rébka mechanicznpozwolity na okrélenie gtéwnych czynnikéw decydigych
o ich wielkaci. Rotz i Muck (1994) opracowat model matematyczny strat, ktory
uwzgkdnia rodzaj i stadium rozwojécinanych rélin, stopiexr ulistnienia grubo-
todygowych rglin motylkowych oraz typ zespotudoego i kondycjonujcego.
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Posté& modelu jest naspujaca:
S, =06f, (1+2f)f, (54)

gdzie:

S — straty suchej masy powodowane koszeniem ¢pmst obrobk me-
chanicza (%),

fm — wspobitczynnik zwizany z rodzajem kosiarki (0,5 dla kosiarekyro
cowych oraz rotacyjnych o pionowej osi obrotu, ktére nie s
wyposaane w zespoty kondycjoruge; 1 — dla wyej wymie-
nionych typéw kosiarek, ale wypasmych w zgniatacze po-
koséw lub bijakowe zespoty kondycjonag do delikatnej ob-
rébki mechanicznej; 2 — dla kosiarek bijakowych lub innego
rodzaju maszyn wypoganych w bijakowy zesp6t kondycjo-
nujacy do intensywnej obrébki gbn,

fi— wspotczynnik okrdajacy stopié ulistnienia rélin motylkowych
grubotodygowych (udziat suchej masyciiw ogélnym plonie
suchej masy),

fs— wspotczynnik uwzgldniajacy faz rozwoju koszonych i&in (1 - dla
roslin grubotodygowychécinanych od wczesnej do piej fa-
zy rozwoju wegetatywnego oraz kiloszenia saw, 2 — od
wczesnej dosrodkowej fazy kwitnienia grubotodygowych
oraz w peni ktoszenia sitraw, 3 — w petni kwitnienia dla lu-
cerny i petnia kwitnienia traw.

Straty mierzone przez Koegela i innych (1985b) oraz Shinnersaliog2) a
w przyblizeniu zgodne z szacowanymi na podstawie réwnania (54). Jednak s
znacznie wysze w zestawieniu z wynikami Savoie i innych (233)zriee te
mog wynikat ze sposobu okftania strat. Savoie i inni (233) uznawali za straty
powodowane koszeniem tylko tegéei roslin, ktdre zebranogcznie z miejsca po
delikatnie odwréconym pokosie. Drobnex@a roslin znajdupce sé w odwroco-
nym pokosie nie stanowizatem strat wynikagych z oddziatywania zespotow
roboczych kosiarek.

Modele matematyczne opracowane przez Napieraja (19903lapkretraty
mechaniczne powodowane wirnikowym zespotem kondycjopoi wyposao-
nym w r&ne elementy robocze (stalowe w ksztalcie litery V i Uzosapostaci
pedzelkéw z tworzywa sztucznego). Modele te (rys. 36, rownania 51,3523 5
funkcja drugiego stopnia, a zmiempmiezalena jest tylko pedkos¢ obwodowa
koncow elementéw roboczych. Podany model odnastydko do materiatu zbie-
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ranego w fazie odgqozkowania do petnego kwitnienia, ktérego wilgathaawie-
ra st w przedziale 73,3% -80,8%.

Zabiegi zwhzane z koszeniem i wging obrébky mechanicza powoduj
zmiarg wartasci pokarmowej zebranej paszy, a zwlaszcza takiélnriak lucer-
na, ktéra charakteryzujeestluzym ulistnieniem. Tracone e&ci roslin zawieraj
zwykle duo biatka, a w pozostatych zebranycle&ach znajduje sizbyt duo
weglowodanéw strukturalnych. Buckmaster i in. (1990) proponuje réwnaive op
sujace zawart&¢ wymienionych sktadnikéw pokarmowych w zebranym materiale
w funkcji pocatkowej ich zawartéci, strat suchej masy, udzialu suchej masy
lisci w plonie biologicznym. Jego postgest nasipujaca:

¢, (1 ~00IRS)C, +(1- f, ~0015, +00IRS,)C. oo

1-001S,

gdzie: C; — zawarté¢ biatka ogélnego (wtokna surowego) w suchej masie mate-

riatu skoszonego i poddanego gstej obrébce mechanicznej (% s.m.),

f, — udziat suchej masysti w suchej masie plonu biologicznegdlio

(powyzej wysokdci koszenia),

R — udziat suchej masysti w suchej masie strat powodowanych kosze-

niem i wstpm obrébly mechanicza (wynosi on 0,75 dla lucerny),

S — straty suchej masy powodowane koszeniem ¢pmgtobrdblg me-

chanicza (%),

Ci — udziat biatka ogélnego (wtdkna surowego) w suchej masie li

Cs— udziat biatka ogélnego (wtdkna surowego) w suchej masie todyg.

Dla wszystkich trawakowych przyjmuje s, ze warta¢ f, orazR jest zerem,
czyli nie nastpuje zmiana zawarfoi biatka i wibkna w materiale poddanym
koszeniu lub koszeniu pmzonym ze wsjpna obroblky mechanicza
Modele matematyczne strdtierniskowych opracowane przez Marszatka
(1993) maja postafunkcji potgowej dla przypadku, gdy zmiepniezalena jest
predkos¢ obwodowa ngy (bijakow). Proponowane zadeosci odnosz sie do
okreslonych warunkéw koszenia lucerny lub trawy. Wybrane postacie funkciji
przedstawiaj rownania 56-59. Straty przy koszeniu lucerny (plon — 254t
zag:szczenie réin — 720 sztm?, wilgotnasé - 76,9%) kosiark bijakowg wypo-
sazong W naze plaskie g nastpujace:
- dla prdkaici roboczej 6,5 knin*

S, =4308V, —15)°%* (56)
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- dla prdkaici roboczej 2 k™
S, = 125010* v, % (57)

Straty $cierniskowe wynikajce z koszenia traw (plon — 15,3d", zagsz-
czenie rélin — 6270 sztm’?, wilgotnas¢ 74,6%) kosiark bijakowa z nazami pla-
skimi wyrazono rGwnaniami:

- dla prdkaici roboczej 3,5 knfn™

S, =6,39310%(V,, +100 1>¢7 -2 (58)
- dla prdkaici roboczej 2 knint
S, =1,09110" v, +100 %% -10 (59)

Roéwnania straécierniskowych opracowanych przez Marszatka (1993) dla kosia-
rek rotacyjnych o pionowej osi obrotu nie pozwalag doktadne opisanie mode-
lowanego procesu, gdyie uwzgédniaja ilosci nozy przypadajcych na jednost-

ke szerokdci roboczej maszyny i czynnej diugd naza. S to wielkasci niezwy-

kle istotne dla oceny pracy tych maszyn pod wagh jakdci i wydajncci
(Nowak 2002b, 2003).

Do okrélania strat zwjzanych z koszeniem i wgina obrébky mechanicza
pasz todygowych nie ma nadal jednoznacznie sprecyzowanej metodyki. bada
Duza dowolnd¢ w definiowaniu tego typu strat mechanicznych determinuje spo-
soby ich pomiaru i unienitiwia poréwnywanie wynikow bada Zbyt intensyw-
na obrobka mechaniczna skoszonycklimo(maceracja) okazatacsizabiegiem,
ktory nie znalazt zastosowania w praktyce rolniczej. Nafeahowanie maty
z rozdrobnionej zielonki nie dato oczekiwanych rezultatowzgeypodatné¢ na
zniszczenie byta zbyt da, aby mana byto ja ,zebr& podbieraczem maszyn
zbierapcych (Nowak 2002b, 2003). Opracowane konstrukcje samojezdnych ma-
szyn do koszenia i intensywnej obrobki zielonki, ktpozostawiano nate (po-
lu) w formie mat byly szybko zmieniane. Kierunek zmian polegatmaiejsza-
niu intensywnéci obrébki i zwkkszaniu wydajnéci. Efektem tych prac byta
samojezdna maszyna, ktorej funkcjonowanie jest #ejdmierze zbiene z zasad
pracy kosiarki wyposanej w zespét walcoéw zgniatajych.

Niektére modele matematyczne strat powodowanych koszeniergpnysb-
robka mechanicza uwzgkdniaja: rodzaj stosowanej kosiarki wraz z typem ze-
spotéw kondycjonujcych, rodzaj koszonych $lin i stopiea ich ulistnienia oraz
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faze rozwoju wegetacyjnego. Modele opracowane na podstawie wynikéw bada
krajowych (Marszatek 1993, Napieraj 1990) mdyy¢ stosowane w ograniczo-
nym zakresie, gdyodnosz si¢ tylko do okrélonych warunkow.

5.2. Straty powodowane roztrgsaniem, przetrzsaniem i zgrabianiem

Produkcja siana zwrana jest z wygpowaniem strat sktadnikéw pokarmo-
wych, ktorych wielké¢ zalezy miedzy innymi od czasu przebywania skoszonych
roslin na polu, rodzaju i wilgotrizi obrabianego materiatu, gstotliwosci pro-
wadzonych zabiegbéw oraz parametréw konstrukcyjno-eksploatacyjrysbwst-
nych maszyn. Skracanie czasu polowego suszeslia raoze by realizowane
dwoma sposobami (Akkharath i in. 1996, Dernedde i Honig 1979, Frick 2002,
Frick i Ammann 1999). Pierwszy z nich polega na zniszczeniuetexmej struk-
tury lisci i todyg, dztki czemu zawarta w nich woda jest fatwiej usuwana pod
wptywem otaczajcego powietrza. Drugi sposob zwany jest z oddziatywaniem
na obrabian mag roslinna w taki sposéb, aby do poszczegélnyatibet miaty
utatwiony dostp promienie stoneczne i otaczeg powietrze (Ciotti i Cavallero
1979, Dernedde i Honig 1979, Johnson i in. 1984, Kjelgaard i in. 1981,eSavoi
i Beauregard 1990).

O ocenie maszyn i udzen zwickszapcych wysychanie skoszonychslia
decyduj gtéwnie szybké¢ schnicia oraz wielké¢ ponoszonych strat mecha-
nicznych (Murdoch i Bare 1963, Rotz i in. 1993, Rotz i Savoie 1990, &avoi
1988, Savoie i in. 1996). lew wyniku oddziatywania zespotéw roboczych da-
nego typu maszyn (zgniatacze, przgteczo-zgrabiarki) proces suszenia ¢@st
je stosunkowo szybko, to straty sktadnikéw pokarmowychzveykle wysokie.
Najbardziej jest to widoczne podczas obrébkilino grubotodygowych, ktére
charakteryzyj sie nierbwnomiernym wysychaniem (Barrington i Bruhn 1970,
Ciotti i Cavallero 1979, Overvest 1979, Savoie i in. 1982). Mochausame
drobne cgsci roslin (a zwtaszcza dicie) @ bardzo podatne na uszkodzenia me-
chaniczne powodowane elementami roboczymi maszyn stosowanych podczas
przetrasania, odwracania pokosow i zgrabiania paszy w waly (McGechan 1988,
Robertson 1983, Schukking i Overvest 1979).

5.2.1. Wiaciwosci mechaniczne Kci traw

Wiasciwosci mechaniczne dti traw Lolium perenne i Phleum pratense (ro-
$lin stanowgcych czsto istotny sktadnik runi trwatych i przemiennychytkéw
zielonych) byly przedmiotem bafld/incenta (1983, 1990). Modut sgystasci E
okreslono na podstawie krzywej nagienie — odksztatcenie. Do badazyto pré-
bek bez karboéw. W przypadku badania pod&thoa kruche gkanie, lécie traw
byly nacinane na obu brzegagyiletka. Dlugcs¢ naceé¢ (a/2) mierzono przy po-
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mocy mikroskopu i wyrzono w postaci a/W, gdzie W oznacza szefoKicia.
Do bada wykorzystano prébki spetnigge warunek a/W< 0,2.

Na podstawie powsszych wynikéw wyznaczono dwa dalsze parametry — in-
tensywndé¢ napezen (K) i krytyczmg intensywné¢ napezen (K.), ktéra okréla
odpornd¢ na zniszczenie (Dyd i in. 1999, Neimitz 1998):

K=ovmalF(a/W) (60)

gdzie: o-— napezenia,
a— szerokéc szczeliny (cm),
W — szeroké liscia (cm),
F(@W) — funkcja bezwymiarowych argumentéw charakteryzajgeo-

metrig prébki.
_ _ 2 3
F(a/W)=1’122 056%a/W)-0015a/W)“ + 009 a/W) | (61)
\ll—ia/Wi
ER
K§=1_V2 (62)

gdzie: E— modut spgzystdsci podtuzne;j,
V—wspotczynnik Poissona,
R — energia wigciwa propagacji szczeliny zwana rowhipredkoscia
uwalniania energii speystej.

Z zalendici przedstawionych na rysunku 40 wynike,dla materialow wra
liwych na uszkodzenia (np. szkto) niewielkie mikekpiecia powoduy gwattow-
ne obnkenie wiaciwosci.

Z chwila pojawienia si niewielkiej szczeliny nagbuje gwaltowne jej rozszerza-
nie sk, ktére prowadzi do catkowitej utraty spéjbi zniszczenia. W przypadku
materiatdw nieczutych na mikrekniecia modut spgzystasci zmienia s¢ znacznie
wolniej (liniowo w calym zakresie) w funkcji tegekmiecia. Wyniki bada wykaza-
ly, ze liscie wymienionych gatunkéw traw naoa traktowa jako materiat nie-
czuty na mikrogknigcia, jesli jego wilgotnas¢ przekracza 20% (rys. 41). Poni-
zej tej wilgotndci liscie zachowuj sie jak materiat kruchy. Komoérki znajdige sé
pomiedzy widkienkami g wtedy bardzo wrdiwe na mikrogkniecia, co decyduje
0 propagacji gknie¢ w catym liciu. Liscie o wilgotndci ponizej 14% g naraone
na due straty mechaniczne podczas operacji prasdria, zgrabiania, zbioru.
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Wytrzymatosé
Strength

Wzgledna diugosé naciecia (a/W)
Relative length of notch (a/VV)

Rys. 40.Wptyw wzgkdnej dtugdci nackcia (karbu) na napzenia (Vincent 1983): a — dla mate-
riatu czutego na mikragkniecia, b — dla materiatu nieczutego na mikghpiccia

Fig. 40. Effect of relative length of notch on the strengtha material (Vincent 1983): a — for
notch sensitive material, b — for notch insensithaterial
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Rys. 41.Zaleznos¢ napezen niszcacych liscie traw w funkcji wzgtdnej diugadci nackcia dla
czterech pozioméw wilgotroi (a — 0-33%, b — 34-50%, ¢ — 51-66%, d — 67-75%)cent 1983)
Fig. 41.Relationship between breaking strength of gramgele and relative notch length at four
levels of water content (a — 0-33%, b — 34-50%5d4-66%, d — 67-75%) (Vincent 1983)
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5.2.2 Czynniki decydupce o stratach

Badania prowadzone przez Overvesta (1979), Rotza i AbrddB28),
Savoie’a i in. (1982) dotyczyly wptywu rodzaju stosowanych zabieg@shar
nicznych przypieszajcych polowe suszenie lucerny na szyikeuszenia oraz
ilosciowe i jak@ciowe straty suchej masy obrabianego materiatu. Zzaadei
przedstawionych w tabelach 36 i 37 wynikea,kosiarko-zgniatacze istotnie przy-
czyniap si¢ do szybszego wysychania skoszonej zielonki.

Z poréwnania wart@i koncowej wilgotndgci materialu koszonego maszyna-
mi o odmiennych zespofachatych wynika,ze r@nice pom¢dzy nimi okazaty
si¢ istotne bez wzghu na rodzaj prowadzenia dalszych zabiegébwzniRé@ te
wynikaja przede wszystkim z paych szerokéci formowanych pokoséw (kosiar-
ka naycowa McCormik International Harvester 1-1,55 m, kosiarka r{rtacy
Fahr KM24 — 0,91 m). Powsgze informacje dotyaztylko kosiarek, ktére nieas
wyposaone w dodatkowe zespoly. Warto rowniewrécic uwag na fakt, ze
koncowa wilgotnad¢ lucerny z drugiego pokosu jest znaczniesed w porowna-
niu z materialem pochodeym z pierwszego pokosu. Réce te g wynikiem
znacznie mniejszego plonu lucerny z drugiego pokosu (2350 kdia-mnktory
stanowit zaledwie 48% suchej masy plonu pierwszego pokosu.

Majac na uwadze ocerefektow agrotechnicznych stosowania dalszych zabie
goéw przyépieszajcych proces suszenia, natestwierdze, ze najbardziej skutecznym
zabiegiem okazatosstosowanie kondycjonera ze stalowymi walcami (Gwiram
Hay Conditioner), ktérego dziatanie polega na zgnia i tamaniuscietych ralin.
Nieco mniej skutecznmaszyn okazat si przetrasacz karuzelowy Fahr KH 500
AS. Nalery jednak podkrédi¢, ze proces suszenia materiatu poddawanego dziataniu
wyzej wymienionych maszyn jest znacznie gpigszony w poréwnaniu z suszeniem
roslin scinanych kosiarkbez zespotu kondycjorugiego (grupa kontrolna). Z porow-
nania wplywu typu stosowanych zgrabiarek wynii@r&nice w szybkéci susze-
nia materiatu uformowanego w waty okazaly isitotne.

Stosunkowo die straty powstage przy zgrabiarce karuzelowej Fahr KS85AS
sa powodowane dia predkoscia obwodowy palcow. Powoduje to znaczne wy-
kruszanie delikatnych egci roslin, ktére najszybciej ulegaj wysuszeniu.
W zwiazku z tym,ze straty mechaniczne oklane przy drugim pokosie stanawi
catkowite straty bdace wynikiem kolejnych zabiegéw to wagtotych strat jest
wysoka. Materiat wilgotny poddawany zabiegom (zgniatanie, pezenie), jest
w malym stopniu natany na oddzielanie drobnych i delikatnyckes roslin.
Natomiast zgrabianie materialu bardziej wysuszonego powoduje pearse
dwzych strat mechanicznych, ktérych najpsya warté¢ oshgneta nawet 10%
(kosiarka rotacyjna Fahr KM 24, zgrabiarka karuzelowa F&hBK AS). Powsy-
sze obserwacje nie w peni odzwierciedlatan faktyczny strat ponoszonych
w produkcji siana z lucerny, géwyie jest uwzgldniana jaké¢ paszy.
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Tabela 37. Wptyw zabiegow mechanicznych na wilgofadkoncows i straty suchej masy lucerny
pierwszego pokosu po 3-4 dniowym suszeniu polowgavfie i in. 1982)

Table 37.Effect of mechanical treatments on final moistund dry matter losses of first alfalfa cut
after 3-4 days of field drying (Savogeal. 1982)

Wilgotnos¢ — Moisture (%)
Zgrabiarka Zgrabiarka ~ Straty suchej
Maszyna i rodzaj zabiegbw bebnowa NH karuzelowa masy
Machine and kind of treatments used Rolabar 258 Fahr KS 85 AS Dry matter
Parallel-bar rake  Rotary rake  losses (%)
NH Rolabar 258 Fahr KS 85 AS

Kosiarka naycowa McCormik IH 100 — Cuttebar mower, McCormik 190

Materiat niekondycjonowany

Unconditioned material 415 419 0,19
Kondycjoner walcowy (Cunningham)

Roll conditioner (Cunningham) 32,6 28,1 052
Przetrasacz karuzelowy Fahr KH 500 AS 405 36.1 054

Rotary tedder, Fahr KH 500 AS
Kosiarka rotacyjna Fahr KM 24 — Rotary drum mowahr KM 24
Materiat niekondycjonowany

Unconditioned material 56,1 46,9 0,14
Kondycjoner walcowy (Cunningham)

Roll conditioner (Cunningham) 37.4 30,6 0,44
Przetrasacz karuzelowy Fahr KH 500 AS 46.4 481 0.39

Rotary tedder, Fahr KH 500 AS

Kosiarka rotacyjna z dwoma walcami zgniatgmi MF 725
Rotary mower with two crushing rolls, MF 725

Materiat niekondycjonowany dodatkowo

Unconditioned material further 36,0 36,2 0.41
Kondyclop_er walcowy _(Cunnlngham) 27.0 243 0.94
Roll conditioner (Cunningham)

Przetrasacz karuzelowy Fahr KH 500 AS 30,0 30,4 073

Rotary tedder, Fahr KH 500 AS

Kosiarka rotacyjna z bijakowym kondycjonerem Faft B4 CR
Rotary mower with flail-type conditioner, Fahr KMIZR

Materiat niekondycjonowany dodatkowo

Unconditioned material further 34.9 37,5 0,48
Kondycjoner walcowy (Cunningham)

Roll conditioner (Cunningham) 22,5 319 0,66
Przetrasacz karuzelowy Fahr KH 500 AS 363 314 057

Rotary tedder, Fahr KH 500 AS
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Z bada Rotza, Sprotta i Thomasa (1984) wynika, czsci roslin tracone
w wyniku obrébki mechanicznej charakteryzsje wysoka wartascia pokarmove
(tab. 38). Materiat tracony podczas pierwszego prasdria charakteryzujeesi
najwyzsz strawndcia suchej masy i zawiera napiej biatka ogélnego.

Tabela 38.0cena jakfériowa strat mechanicznych w produkcji siana z lugev poréwnaniu z materia-
tem nie koszonym (Rotz i Abrams 1988)

Table 38. Quality assessment of mechanical losses of alfadfia compared with uncut material
(Rotz and Abrams 1988)

Strawndgé . Wiékno
Lo Biatko
invitro . N- neutralne _—
(% s.m.) ogolne nierozpuszczalny detergentowe Lignina
Wyszczegolnienie 7 (% s.m) . (% s.m.)
Invitro (% N-ogdlnego) (% s.m.) o
Item . e Crude Lignin
digestibil- rotein Insoluble N, Neutral (% d.m.)
ity (% (E:/ d.m.) (% of N total)  detergent fibre o
d.m.) 0 ST (% d.m.)
Materiat nie koszony 66,7 17,7 588 431 78
Uncut material
Straly | przetrasania g ¢ 20,6 64,2 40,5 6.1
First tedding losses
Straty Il przetrasania 66.2 196 66.2 445 78

Second tedding losses

Wyniki badar Savoie’a i Beauregarda (1990) wykazadg,straty mechanicz-
ne powodowane koszeniem i dwukrotnym odwracaniem pokosow nie przekracza-
ty 1,7% plonu suchej masy lucerny z tymotklowa (71% lucerny + 29% ty-
motki takowej). Srednie straty powodowane kosiarkondycjonujca Vicon KM
281 (dolnonagdowa wyposzona w zagbiajace st walce gumowe, szerokd
robocza 2,7 m) wynosity 0,92%.

Podane wielkéxi strat @ wielokrotnie mniejsze od strat, ktére zmierzyt Frick
(2002). Istotnym powodem tak znacznych reiagici uzyskanych wynikow me
by¢ spos6b pobierania prob. Wadadczeniu Savoie’a i Beauregarda (1990) za
straty powodowane koszeniem i odwracaniem pokos6w uznawaba ozlin
krotsze nk 20 cm, ktére zbieranceeznie w miejscu delikatnie uswteégo (wi-
dtami) pokosu. Nie uwzgtiniono zatem drobnych exi paszy zalegagych pod
pokosem i tych, ktére zostaty na powierzchniackdzy pokosami.

Wyniki polskich bada (Kanafojski i Karwowski 1972) wykazatye straty
suchej masy powodowane przaganiem i zgrabianiem lucerny mply¢ bardzo
wysokie. Informuj o tym dane przedstawione na rysunku 42. Wynika z #éch,
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Rys. 42. Straty suchej masy powodowane przganiem i zgrabianiem lucerny (Kanafojski
i Karwowski 1972): 1 — przetigaczo-zgrabiarkacbnowa Vicon-Lely, 2 — przetigaczo-zgrabiarka
karuzelowa Fahr, 3 — bezrglowa przetrazsaczo-zgrabiarka kotowo-palcowa, 4 —¢tzana przeteg
saczo-zgrabiarka kotowo-palcowa, 5 — grupa kordrblz przetegsania

Fig. 42. Dry matter losses caused by tedding and windrowaih@lfalfa (Kanafojski and Kar-
wowski 1972): 1 — Vicon-Lely parallel-bar rake-tedld2 — Fahr rotary rake-tedder, 3 — undriven
finger-wheel rake-tedder, 4 — driven finger-whede-tedder, 5 — control group without tedding

bebnowa przetrgsaczo-zgrabiarka firmy Vicon-Lely powodowata najkgze
straty (prawie 30%) wod ktérych gtéwin pozycg stanowity najdrobniejsze ¢z
sci raslin. Byto to wynikiem duej predkosci obwodowej palcow, ktéra wynosita
16 ms™. Intensywne uderzanie palcow o obrabiany matgriahotodygowy powo-
duje oddzielanie siduzej ilosci drobnych czsci. Warto jednak podkgéé, ze nie-
wielkie straty dotyczyly roztegania i zgrabiania maszyibeznapdowa. Wynosity
one pontej 6% plonu suchej masy. Niska wattdych strat (a gtéwnie najdrobniej-
szych czsci roslin) moze wynika rowniez z duej wilgotndici materiatu w czasie
prowadzonych zabiegéw mechanicznych. Wilgétneaszy podczas zgrabiania wy-
nosita w tym przypadku okoto 50% (prawie 9 punktpmecentowych wysza od
wilgotnaoici paszy, ktdg zgrabiano maszyrbebnows firmy Vicon-Lely).
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W badaniach Fricka i Ammanna (2000) oceniano sfratyodowane przez za-
biegi przypieszajce suszenie. Porownywano straty mechaniczne wynikaj prze-
trzasania i odwracania pokoséw uformowanych z mieszaaki hkowych z koni-
czym (50% + 50%) oraz lucerny z dwudziestoprocentowgaialem rajgrasu.

Do scinania rd@lin stosowano kosiagkrotacyjra z pan walcow kondycjonu-
jacych (szerok&t robocza 2,4 m). Z zateosci przedstawionych na rysunku 43
wynika, ze straty powodowane trzykrotnym przesaniem lucerny byly bardzo
wysokie. Wynaosity 18,4% plonu suchej masy. Jest to Wwameawie dwukrotnie
wyzsza od strat powodowanych trzykrotnym odwracaniem pokoséw mgszyn
firmy kanadyjskiej Dion. Gtéwnym skiladnikiem tych strat byhlpolne czsci
roslin. Znacznie mniejsze straty wynikaty z obrébki materiatuktadzie ktérego
byto 50% traw dkowych. Trawy te przeznaczano na prodalkgipna ze sztucz-
nym dosuszaniem. Tradycyjne zabiegi (przgtanie) powodowaty jednak znacz-
nie wigksze straty mechanicznezmawet p¢ciokrotne odwracanie pokoséw.

Bengtsson (1983) oceniat sgratrat suchej masy powodowanych zgrabieniem
i zbiorem siana. Badaniami el zestawy maszyn, w skiad, ktérych wchodzitir6
nego typu zgrabiarki oraz przyczepy zbigrajwyposaane w podbieracz agniony
lub pchany. Z danych przedstawionych na rysunkwydika, ze najweksze straty
suchej masy odnosityesto wariantu z zastosowaniem przgserzo-zgrabiarki pa-
sowo-palcowej i przyczepy zbiesiagj wyposaonej w podbieracz aij-niony, ktory
wspotpracowat z tadowaczem wahaczowym pojedynczwynosity one 4,2%

i byty ponad dziestiokrotnie wyzsze od strat wynikagych ze zgrabiania przetrz
saczo-zgrabiatk kotowo-palcows i zbierania przyczepwyposaom w podbieracz
pchany. Warto rowniedoda, ze wspotpraca podbieraczagmionego z tadowaczem
wahaczowym podwdjnym wplhgia na znaczne ograniczenie strat w poréwnaniu do
wariantu najmniej korzystnego.

Przedstawione na rysunku 44 wyniki, ktére uzyskaagoletkach daviadczal-
nych g znacznie risze od rezultatéw pochagz/ch z praktyki rolniczej (badaniami
objeto 16 gospodarstw, okres prowadzenia hawth9 czerwca do 15 lipca 1982 ro-
ku, korzystne warunki polowego suszenia zielong@k)warunkach produkcyjnych
oceniane straty przekraczaty 11%. Odnos#yosie przewznie do wariantow techno-
logicznych, w ktorych maszyrstosowaa do formowania watdéw z siana byta prze-
trzasaczo-zgrabiarka pasowo-palcowa. Niestarannie wimeme waty o diej szero-
kosci byly istotry przyczym, strat zwazanych z pragpodbieracza ggnionego przy-
czep zbieracych. Materiat pozostawiony nack, ktéry znajdowat sipoza zas-
giem podbieracza stanowit nawet 5,4% zebranej siasya. Nierowna powierzchnia
taki oraz wysokie ustawienie podbieracza ze agina ochrogscierniska po jedno-
rocznej runidkowej byty take istotnymi czynnikami zwgkszapcymi straty.



Straty wykruszania A
Shatter losses

M Straty podbierania
Pick-up losses

Straty mechaniczne, % s.m. plonu
Mechanical losses, % of d.m. yield

Maszyny a b b a b b a b b a b
Machines

Liczba zabiegdw

Treatments number 3 13 3 3 5 2 1 2 3 3
Wilgotnosé koncowa, % 54 70 66 23 57 37 47 53 46 - 38

Final moisture, %

Rys. 43. Straty suchej masy powodowane przgtaniem i zgrabianiem (Kanafojski i Karwowski 1972)= trawa 4kowa z 50% udziatem
koniczyny, B — lucerna z 20% udziatem rajgrasu,pazetrasacz karuzelowy + zgrabiarka karuzelowa, b — odagapokosow

Fig. 43. Dry matter losses caused by tedding and windrowinglfalfa (Kanafojski and Karwowski 1972): A — namav grass with 50% of
clover, B — alfalfa with 20% of ryegrass, a — rgt@dder + rotary rake, b — swath inverter
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Rys. 44. Srednia warté¢ strat suchej masy (wyniki batla lat 1980 i 1981) w zatecsci od typu stosowanej zgrabiarki i rodzaju podiieea
przyczepy zbierarej (Bengtsson 1983): A — przetsaczo-zgrabiarka pasowo-palcowa, B — prastizzo-zgrabiarkacbnowa, C— zgrabiarka
karuzelowa, D — przetigaczo-zgrabiarka kotowo-palcowa

Fig. 44. Mean value of dry losses (results obtained in 188® 1981) depending on the kind of windrower a@apion and pick-up unit type
of self-loading forage wagon (Bengtsson 1983): finger-belt rake-tedder, B — parallel-bar rake-®ddC — rotary rake, D — finger-wheel
rake-tedder



129

Wyniki bada prowadzonych w warunkach produkcyjnych wykazaby,najni-
sze straty suchej masy dotyczyly wariantéw technologiczayzhstosowaniem
zgrabiarek karuzelowych i pras zbie@jch (klasycznych i zwijagych).

W latach dziewgédzieshtych ubiegtego stulecia opublikowano prace badaw-
cze, ktore mialy na celu olglenie wptywu rodzaju stosowanej obrobki mecha-
nicznej na szybki@ suszenia oraz straty ficiowe i jakgciowe paszy ulzonej
w pokosy lub waly (Savoie i Beauregard 1991, Savoie i in. 1992, 1993a). Bada-
nia Shearera i in. (1992) odnositesio lucerny skoszonej kosiarklolnonag-
dowg Ford New Holland 411 wyposana w walce zgniatace. Grug kontrolm,

w tym dawiadczeniu stanowit materiat uformowany waski wat (szerokee
okoto 1 m) przez wymienianwczeniej maszyn (szeroké¢ robocza 2 m), ktory
nie byt poddawany dalszym zabiegom. Pozostate grufyiddczenia obejmowaty
odwracanie pokosow i watow paszy, azakgrabianie egciowo podsuszonego
materiatu w waty (do dalszego obania wilgotndci). Z danych przedstawionych
w tabeli 39 wynikaze w materiale suszonym zarejestrowano niekorzyatnany
sktadu chemicznego. Zmniejszyla fiawarté¢ biatka ogolnego i nagbit wzrost
widkna kwanego detergentowego i widkna neutralnego detergemgowiNaley
jednak dodé, ze przeprowadzona analiza statystyczna wynikéwbadawykaza-
ta istotnych rénic pomidzy ocenianymi wielkéciami. Takie wnioskowanie oparto
o analiz danych, ktére uzyskano po jednakowym czasie suszeniagkelGharak-
teryzowaty st jednak zréanicowary zawartdcia suchej masy, a pasza nie podda-
wana zabiegom mechanicznym byta najbardziej wilgotna.

Interesujcy sposob okdania strat zwizanych z przetesaniem materiatu za-
proponowat Savoie (1988). W tym celu skonstruowedlotatoryjia przetrasarik,
ktérej elementem roboczym byt wirnik z dwoma parantc@a (srednica zewegtrzna
palcow 600 mm, rdkasé obrotowa 579 obr mif). Wirnik ten umieszczono w drew-
nianej obudowies$tednica 760 mm, wysoké 410 mm). Materiat przebywat w ze-
spole roboczym przez 1 sekgn@dlegidé pomidzy obudow a wirnikiem zapew-
niata tylko jednokrotne uderzanie palcow wirnikanateriat rglinny. Straty powo-
dowane tym zabiegiem mechanicznym élaieo na podstawie masyesei raslin,
ktérych dtugé¢ byta mniejsza i 20 cm. Z zalencsci przedstawionych na rysunku
45 wynika, ze rodzaj obrabianego materiatslionego oraz jego wilgotrso map
bardzo znaczny wptyw na straty suchej masy. Wynasie okoto 1,5% podczas
przetrasania tymotki dkowej cv. Climax), ktorej wilgotné¢ przekraczata 40%.
Obrébka tego rodzaju materiatu 0 bardzo matej wlg@i (nie wigkszej nk 10%)
spowodowala straty znacznie igge (nawet 11%). Przeisaniu lucernydv. Sara-
nac), ktérej wilgotn&t nie przekraczata 10% odpowiadaty bardzeedstraty suchej
masy. Wynosity one nawet ponad 50%.
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Tabela 39.Zmiana zawart@i wybranych sktadnikéw pokarmowych (punkty proceve) w lucernie
podczas polowego suszenia w zatci od rodzaju i terminu stosowania zabiegéw medzarych
($rednia z trzech lat deviadczé, koncowa wilgotnéé siana porsiej 20%) (Shearer i in. 1992)

Table 39.Changes of selected nutrients content (points afgm) in alfalfa during field drying in
relation to type and time of applied mechanicahtiments (average of three years™ data, final hay

moisture content below 20%) (Sheagkal. 1992)

. Wiékno
Biatko .
. . . . kwasne
Stosowane maszyny i termin zabiegu ogolne
Machines applied and treatment time Crude Acid
protein

Wiékno
neutralne

detergentowe detergentowe

Neutral

detergent fibre detergent fibre

Kosiarka dyskowa kondycjoraga FNH 411

(zielonka w formie watu o szerokad okoto 1 m) —

grupa kontrolna -1,28 2,23
Disc mower conditioner, FNH 411 (green fodder

in a narrow windrow of 1 m width) — control group

3,08

Kosiarka dyskowa kondycjoraga FNH 411

(zielonka w formie walu o szerokd okoto 1 m

suszona do 60 % s.m.); odwracacz watéw FNH 144

(odwracanie watéw po aginieciu przez pasz

60% zawartéci suchej masy) -2,18 3,01
Disc mower conditioner, FNH 411 (green fodder

in a narrow windrow of 1 m width dried to 60%

dry matter content); windrow inverter, FNH 144

(windrow was inverted at 60% dry matter content)

6,04

Kosiarka dyskowa kondycjoraga FNH 411

(zielonka na pokosie o szergkd2 m);

zgrabiarka bbnowa NH 258 (zgrabianie paszy

w waly, ktorej wilgotné¢ wynosita 40 %);

dalsze dosuszanie w watach -2,27 3,56
Disc mower conditioner, FNH 411 (green fodder

in a swath of 2 m width); side delivery raker, NH

258 (windrowing forage at 40% moisture content);

further drying in the windrow

511
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Kosiarka dyskowa kondycjoraga FNH 411

(zielonka na pokosie o szeragko2 m); odwracacz

pokosow Keystone (odwracanie z jednoczesnym

formowaniem watu po ogjjnieciu przez pasz

60% zawartéci suchej masy) 2,26 3,70 4,70
Disc mower conditioner, FNH 411 (green fodder

in a swath of 2 m width); Keystone swath inverter

(inverting together with windrowing after the fomg

reached 60% dry matter content)

Kosiarka dyskowa kondycjoraga FNH 411
(zielonka pozostawiona na pokosie o szefoko

2 m); odwracacz pokosow Keystone

(odwracanie pokos6w po aghicciu przez pasz

60% zawartéci suchej masy, a naginie

formowanie watéw maszyrKeystone

z materiatu o wilgotnéci okoto 25%) -1,98 3,16 4,50
Disc mower conditioner, FNH 411 (green fodder

in a swath of 2 m width); Keystone swath inverter
(inverting of swath after the forage reached 60%o dr
matter content), and then windrowing of forage with
Keystone inverter at 25% moisture content); further
drying in the windrow

Zwickszenie wilgotnéci obrabianej paszy povsj 40% wplyrlo na zmniejszenie
strat do okoto 7%. Ocena jalaiowa strat wykazatae przedstawiajone paszwyz-
szej jakdci niz materiat poddany obrébce mechanicznej. Decyddjermie o tym
duwzy udziat léci. 3 one bogatsze w biatko i zawieranniej weglowodanow struktu-
ralnych nk todygi. Odnosi s to szczegdlnie do lucerny, ktérejdie zawieraty ponad
dwukrotnie wecej biatka w poréwnaniu do todyg. Warto zwiHdawag: na zawar-
tos¢ wtbkna kwadnego detergentowego w ocenianychsciach ralin. Grube todygi
lucerny zawieraly tego sktadnika nawet dwuipétkiiwiecej niz liscie. Nieznaczne
natomiast rénice zawartéci wibkna kwdnego detergentowego zaobserwowano
w badanych caZciach ra@lin tymotki takowej. Godnym podkéenia jest fakt,ze
wysokiej zawartéci suchej masy w materiale poddanym prastmiu towarzyszy
wysoki udziat lkci w stratach mechanicznych. Zmniejszenie wilg&thaymotki
takowej wplyreto na obnienie zawartéci lisci w stratach. Jest to szczegdlnie wi-
doczne na podstawie wynikow badazyskanych na materiale, ktory zostat sko-
szony w stadium pinej wegetacji (15 lipca).
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Straty mechaniczne zawieraly tylko 35%cli Jest to wart@ prawie dwu-
krotnie mniejsza w poréwnaniu do strat ocenianych podczas obrébki meehanicz
nej materiatu, ktérego wilgotsé wynosita okoto 70%. Elastyczne todygi tymotki
takowej byly wtedy w matym stopniu poddawane nigeeanu dziataniu labora-
toryjnej przetrasarki. Gtéwn, pozycg strat mechanicznych stanowity drobne
czesci rosling, a przewanie liscie. Podoba zaleznos¢ zaobserwowano podczas
bada nad lucern. Wraz ze wzrostem zawaftd suchej masy w przetfganym
materiale zwikszat s¢ udziat lisci w stratach mechanicznych.

5.2.3. Modele matematyczne strat powodowanych roztr zasaniem,
pr zetr zasaniem i zgr abianiem

McGechan (1989) opracowat model strat wykruszania paszydagdaej st
z r&nych traw dkowych, ktdre powstajpodczas nagpujacych operacji techno-
logicznych: przetrgsanie roztrasnietych pokoséw, roztesanie paszy zgrabionej
w waly, odwracanie watéw, zgrabianie rozfizictych pokoséw, formowanie
Z co najmniej dwoch watow w jeden ekszy watl, podbieranie paszy pgdsib
sieczkarmi zbierajca. Posté tego modelu jest nagtujaca:

< - { g(0,6+0,25x), m=236-D, (63)

wyk ) g[0,6 +0,25x + (142-0,02D,)(236- 3D, —m)], m<236-D,

gdzie:

Swyk —straty wykruszania (% s.m./operacja),

D, — strawnd¢ substancji organicznéj vitro skoszonych rdin (% s.m.),

g —wspotczynnik uwzgidniajacy rodzaj stosowanej operacji (wattdl dla prze
trzasania roztrgsionych pokoséw i roztsgania paszy zgrabionej w waty, war-
tos¢ 0,5 dla pozostatych operacji),

X — wspotczynnik uwzghdniajacy wstpmg obrébk mechanicza (1 dla zielonki pod-
danej obrébce, 0 dla zielonki nie poddanegmsej obrobce mechanicznej).

Z zalendéci przedstawionych na rysunku 46 wynike, straty wykruszania
zaleza tylko od rodzaju stosowanej obrobkisljezawartdgé suchej masy w obra-
bianej paszy nie przekracza 59%. Po przekroczeniu 59% z&eiatchej masy
straty zwgkszap sie wprost proporcjonalnie.

Inna posta tej funkcji proponuje Rotz (1995), ktéry do budowy modelu ma-
tematycznego (strat powodowanych przgtemiem) postiyt sie wynikami Ho-
niga (1979) i Savoie (1988):

S et = 441+ 61, )1-001m)*° (64)
gdzie: f, — udziat suchej masysti w plonie suchej masy §tn (powyzej wysoko

§ci koszenia).
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Wspdtczynnikf, dla traw przyjmuje 80, a dla lucerny zawieraesiv zakresie
od 0 do 0,7. Z zalmoici przedstawionych na rysunku 47 wynika, oszacowane
straty powodowane przetiganiem lucernyssokoto czterokrotnie wisze w ze-
stawieniu ze stratami trawkowych.

Wyniki bada Buckmastera (Buckmaster 1993) pagty do okrelania mo-
delu strat &) suchej masy lucerny pozostatej na polu po zgrabieniu plonu:

S,qr =188¢7%9997" 1 23i, ~0,001P (65)

gdzie:S, — straty zgrabiania lucerny (% s.m./operacja),
i, — wspoétczynnik uwzgidniajacy rodzaj zgrabiarki (1 dla zgrabiarki ko-
towo-palcowej, 0 dla zgrabiarkiebnowej),
P — plon suchej masy lucerny (kg s.mbha
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Rys. 46. Straty wykruszania w zataoici od zawartéci suchej masy w obrabianym materiale
z traw hkowych (plon 5 t s.m.-Ha D, = 65%) (Honig 1979)x,®,0 - dane z déwiadczeé: Honi-

ga, ————— 5+ =+ —,———, wg rownania (55)

Fig. 46. Shatter losses in relation to dry matter conternhé treated material from meadow grasses
(yield 5td.m. hd D,= 65%) (Honig 1979)x,®,0 - experimental data obtained by Honig,
————— -+ —-,———, according to equation (55)
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Rys. 47. Straty suchej masy lucerny i trawy w zalesci od wilgotngci (Rotz 1995)
Fig. 47. Tedding losses of alfalfa and grass versus mestantent (Rotz 1995)

Z zalenosci przedstawionych na rysunku 48 wynika, straty mechaniczne
Zwigzane ze zgrabianiem paszy bardzo suchej £ppr@0% wilgotndci) byty
bardzo wysokie. Wynosity one ponad 20%. Straty powodowane zgraliahd
wo — palcowy okazaty st okoto 2,5% wysze w zestawieniu ze stratami wynika-
jacymi ze zgrabiania maszytebnows. W zestawieniu z wynikami innych bada
oceniane straty byty znacznie #syze (Savoie i in. 1992).

Zadecydowatly o tym gtéwnie dwa czynniki. Pierwszgieh odnosi s do spo-
sobu okrélania strat. W déwiadczeniu Buckmastera (1993) stosowano sztuczne
Sciernisko, a ten sposob zbioru zapewnia zebranie naydiohaiejszych cgci
paszy. Poza tym w dwiadczeniu (Buckmaster 1993) zaliczano straty koszenia
i wstepnej obrébki do kategorii strat przefsania.

Na podstawie analizy jakciowej paszy poddawanej zgrabianiu oraz poziomu
i jakosci strat mechanicznych dokonano oceny strat biatka ogilméddkna kwane-
go detergentowego i wibkna neutralnego detergergowié zaleénasci przedstawio-
nych na rysunku 48b wynikae straty biatka gsbardzo wysokie (ponad 23%Xxlje
wilgotnas¢ zgrabianej lucerny jest mniejsza 1i5%. Na podstawie wynikéw batda
jakasciowych Buckmaster (1993) opracowat model strat biagj@nego powodowa-
nych zgrabianiem lucerny:

S, =42,7e7%9°%" 118, (66)

gdzie: S, oznacza straty biatka og6lnego (%./operacja).
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Rys. 48. Straty suchej masy lucerny, biatka, wtokna kmego detergentowego i widkna neutralne-
go detergentowego powodowane zgrabianiem wzmadei od wilgotngci badanego materiatu

i rodzaju stosowanej zgrabiarki (Buckmaster 1993y—— zgrabiarka kotowo-palcowa, — - ——
zgrabiarka bbnowa

Fig. 48. Losses of dry matter, crude protein, acid detdrfjere and neutral detergent fibre caused
by windrowing in relation to moisture content incéune and the windrower type (Buckmaster
1993): ——finger-wheel rake, — — — — — parallel-bar rake

Zmiennymi niezalenymi w tym modelu $ wilgotnoé¢ zgrabianej lucerny
i rodzaj stosowanej zgrabiarki. Z zahe@sci podanych na rysunku 48b wynikag
straty biatka powstate przy zastosowaniu zgrabiarki kotowoepadj @ nie-
znacznie wysze w zestawieniu ze stratami powodowanych masbghnows
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(okoto 1,5%). Natomiast straty widékna byty znacznie mniejsze piiekraczaty
one nawet 20%, §# wilgotnos¢ zgrabianej lucerny byta bardzo niska.

Rotz i Savoie (1990) proporujmodel matematyczny strat mechanicznych
powodowanych przetgganiem lucerny, ktéry odnosigsiylko do wykruszonych
czesci roslin. Nie uwzgkdnia on jednak stopnia ulistnienia paszy poddawanej
zabiegowi. Postatego modelu jest nagtujaca:

Sprzet =P, (001+ 0106:E_0’052m] (67)

gdzie: S,.q — straty przetrgsania (kg s.nim’?),
P, — plon suchej masy przetisanej lucerny (kg s.n?).

Podane réwnanie uzupetniono dwoma wspoétczynnikami, ktorezlivan a
stosowanie go do okikania strat powodowanych przetsaniem paszy skiadaj
cej sk z lucerny (z uwzgldnieniem jej stopnia ulistnienia) i traakbwych:

S

S /0y (68)

przet(m) = przet

gdzie: Syzeqm)— Straty przetrgsania paszy sktadgjej sk z lucerny i traw gko-
wych (kg s.mmn?),
f, — udziat suchej masy lucerny w materiale poddawanym pagetni,
oy — udziat suchej masysti w lucernie,
o — érednia warté¢ udziatu suchej masysti w lucernie poddawanej ba-
daniom przez Rotza i Savoie (1990), ktérych wyniki ppgiudo opraco-
wania réwnania (67); warg6é ta wynosita 0,45.
W tabeli 40 podano wardoi ¢ dla lucerny w zalenosci od fazy rozwoju ro-
sliny i pokosu (Fulkerson i Winch 1963).
Rownanie opracowane przez Rotza i Abramsa (1988kdlania strat mecha-
nicznych powodowanych zgrabianiem lucerny (wilgéénw zakresie od 35 do 45%,
predkos¢ robocza zgrabiarki 5 kmi*huwzgkdnia tylko plon suchej masy:

S,, =6026P % (69)

gdzie: P — plon suchej masy lucerny (t s.nt)ha
Ponadto Rotz i Abrams (1988) opracowali model uadgjajacy wilgotnasé
zgrabianej lucerny:

S,, =0096P2*m (70)

Model strat suchej masy powodowanych przsiniem lucerny, ktory opra-
cowat Rotz (1995) na podstawie wynikow badduckmastera (1993)Honiga
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(1979) uwzgtdnia ulistnienie, wilgotn& oraz gstas¢ pokosu obrabianego mate-
rialu. Podany model odnosksilo strat powodowanych wiewie przystosowas
do pracy przetrgsaczo zgrabiatkbebnows:

_@+4f)L-m)*
y

gdzie:f, — udziat suchej masystii w suchej masie plonu (od 0 do 0,7).

(71)

zgr

Tabela 40. Udziat suchej masydci w plonie zielonki z lucernyof) w zaleznoici od fazy rozwoju

i pokosu (Fulkerson i Winch 1963)

Table 40. Fraction of dry matter of leaves in green foddetdsiof alfalfa in relation to growth stage
and cut (Fulkerson and Winch 1963)

Pokos — Cut
Faza rozwoju — Growth stage

1 2i/and 3
Wczesna wegetatywna — Early vegetative 0,70 0,75
P&na wegetatywna — Late vegetative 0,63 0,70
Wczesna pczkowania — Early bud 0,52 0,58
Srodek mczkowania — Medium bud 0,46 0,52
P&na mczkowania — Late bud 0,45 0,50
Pocatek kwitnienia — Early flowering 0,43 0,48
Srodek kwitnienia — Medium flowering 0,42 0,46
Petia kwitniena — Full flowering 0,40 0,44
Wczesna generatywna — Early generative 0,36 0,40

Z zalendici przedstawionych na rysunku 49 wynika, straty suchej masy
powodowane przetgsaniem lucerny o matejegtasci pokosu mog by¢ bardzo
wysokie, jéli obrabiany materiat jest znacznie wysuszony. Wsaitstrat obli-
czone z réwnania (63)asnizsze w zestawieniu z wynikami start uzyskanymi
przez Rotza i Abramsa (1988). &dce te § wynikiem przede wszystkim mato
precyzyjnej metody pomiaru strat, ktéra polegatageanym zbieraniu materiatu
pozostawionego w miejscu obrobionego pokosu. W innych natomiast bddaniac
stosowano sztuczneiernisko (Buckmaster 1993) oraz aspirator (Honig 1979),
co przyczynito sj do doktadniejszego oldiania strat.
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Rys. 49. Straty powodowane przefiganiem lucerny obliczone z réwnania (71) (Rotz 3995
Fig. 49. Raking losses of alfalfa predicted by equation) (Rbtz 1995)

Straty mechaniczne powodowane zabiegamiaayaji na celu prz§pieszenie
polowego suszenia zielonek lub zgrabianiem w waggaiawo lub znacznie wy-
suszonej paszy magv duwzej mierze decydowao jakaci produktu kécowego.
Zabiegi mechaniczne realizowane na materiale o matej wil§gtria6ry charak-
teryzuje st znaczm zawartdcia lisci powoduj duze straty iléciowe i jakacio-
we. Licie raslin stanowacych istotny sktadnik runi trwatych i przemiennych
uzytkdw zielonych, ktére zawierajnieznaczne iléci wody zalicza s do mate-
riatdw wrazliwych na uszkodzenia — niewielkie mikrgqmiecia powodu gwat-
towne obntenie whasnéci.

Laboratoryjne badania materiatéwslionych daj jedynie pewne informacje
0 ich podatnéci na straty podczas zabiegdw mechanicznych. Wyniki tychnbada
odnosz sie gtéwnie do lucerny, ktérej morfologia znacznie 8dzni od morfolo-
gii traw. Otrzymane rezultaty nie mpdy¢ zatem odnoszone do materiatu skia-
dajacego st z traw.

Modele matematyczne strat mechanicznych powodowanych geatizm,
przetrasaniem, zgrabianiem, odwracaniem pokoséwzwykle funkcp jednej
zmiennej, ktGg jest zawart& suchej masy w materiale poddawanym zabiegom.
Model matematyczny strat wykruszania opracowany zpigeGechana (1989)
stanowi funkag dwuliniowa. Z podanego zapisu funkcji wynikae straty nie zmie-
niaja ske jesli zawarta¢ suchej masy w obrabianym materiale nie przekra@¥& 5
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Dokonany przegld publikacji na temat strat powodowanych zabiegami me-
chanicznymi (roztrgsanie, przetrgsanie, zgrabianie) wykazujee bezpérednie
porownywanie wynikéw badgjest utrudnione. Powodowane jest t@stp od-
miennymi metodami okéania strat i zrénicowanymi warunkami prowadzenia
bada. Wyniki doswiadczé polowych obejmuj takze straty, ktére powstapod-
czas koszenia i wgbnej obrobki skoszonych $in.

5.3. Straty powodowane maszynami zbier aj acymi

W trakcie produkcji pasz offpsciowych wystpuja straty sktadnikéw po-
karmowych, ktorych wielk& zalery miedzy innymi od rodzaju i wilgotriei
obrabianego materiatu, gtotliwosci i intensywndci prowadzonych zabiegow
mechanicznych shacych przyspieszaniu procesu suszenia zielonki oraz parame-
trow konstrukcyjno-eksploatacyjnych maszyn zbgrgagh.

Istotnym wskanikiem oceny pracy maszyn zbieyaych (pras zbieragych,
przyczep stoguagych i przyczep zbieragych) jest jaké¢ pozyskanej paszy.
Okreslanie strat towarzyszych zbieraniu siana z traw i lucerny jest istotnym
elementem oceny technologii. W wielu krajach podstaavgmpe maszyn sto-
sowanych w technologiach zbioru suchych pasztadgjiowych stanowi prasy
zwijajace (o ré@nej konstrukcji komory formowania bel),adt analizie poddano
gtéwnie & grupg maszyn (Anderson i in. 1981, Kiska-Oszczak 1987, Manor
i in. 1983, Potkonjak 1985, Shinners i in. 1996).

5.3.1. Czynniki warunkujgce powstawanie strat

W czasie pracy maszyn zbier@ych, a zwtaszcza tych ktérych funkcjonowa-
nie polega na podbieraniu materiatu z watu i formowaniu z niegdthediycyjne
prasy wysokiego stopnia zgniotu, prasy forqoej due bele cylindryczne i pro-
stopadtécienne) wysipuja niekorzystne zjawiska powodige straty: straty pod-
bierania (pick-up losses) to znaczyg&zmateriatu pozostawiona na polu lujcé
przez zesp6t podbietdly i straty formowania beli lub stogu (bale chamber los-
ses). W wielkéci strat formowania istotnpozycg stanows czsto drobne G&ci
paszy, ktére charakteryzugic wysoka wartascia pokarmowy.

O wielkdsci strat mechanicznych towarzysych procesowi zbioru suchych
pasz ohjtosciowych decyduyj gtownie trzy grupy czynnikow:

» parametry zbieranego materiatu (rodzaj, wilgééncstopier ulistnienia,

dhugas¢ zdzbet, sposob uformowania watu),

» parametry konstrukcyjne maszyn zbiacgich (typ i szerok& podbiera-
cza, sposob podawania materiatu do komory roboczej, rodzaj komory pra-
sowania wraz z budayvelementow g tworzacych, sposob owijania beli
w prasach zwijajcych),
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» parametry eksploatacyjne éakos¢ robocza, szybkd podawania mate-

rialu do komory prasowania lub skrzyni tadunkowej, czas owijania beli).

W wielu opracowaniach podejmigjych zagadnienia jakoi pracy maszyn
zbierajcych zwraca si przede wszystkim uwagna wielka¢ strat dla ranego
rodzaju pasz (stoma, siargkéwe oraz siano z bn motylkowych) w funkcji ich
wilgotnosci. Te trzy wymienione rodzaje paszn@ si¢ wyraznie podatnécia do
powstawania strat (Bischoff i in. 1979, Manor i in. 1983, Rucker i Ki#i83,
Ruszata 2001, Svensson 1979).

W badaniach krajowych uwzginia st tylko te czsci paszy, ktére pozostgj
na kce (polu) w miejscu zebranego watu (straty podbierania) f{glkei-Oszczak
1987, Machajewski 1979, Nowak 1988, Waszkiewicz i in. 2000). Wynikitbada
informuja 0 wiaciwej pracy zespotéw podbienalych stosowanych w kraju ma-
szyn, gdy straty podbieraniagsmniejsze od strat dopuszczalnych (2% wg Kra-
jowego Systemu Maszyn Rolniczych). W niektoérych opracowaniactzajeabé
straty powodowane zespotem podbigegim w funkcji poziomu zasilania maszy-
ny zbieram pasa oraz w funkcji zawartici suchej masy. Wyniki badgpozwala-
ja stwierdzg€, ze wzrostowi wymienionych parametréw towarzy®zacksze straty
podbierania. Zwikszenie pgdkosci roboczej prasy zwijagej Z-543 z 0,79 m-s
do 1,07 m-$ spowodowato wzrost strat podbierania podsuszonej zielonki z 1,72
do 2,43% (Waszkiewicz i in. 2000). Badania j&iqracy zespotu podbietge-
go przyczepy stogagej John Deere 300 prowadzone podczas zbioru stomy
i siana 4kowego wykazalyze wzgkdne straty podbieraniaa uzalenione od
wilgotnaosci obrabianego materiatu oraz masy watu odniesionej do jednetga me
jego dtugdci (Nowak 1988).

Z zalendici przedstawionych na rysunku 50 wynika, podczas zbioru siana
powyzej 25% wilgotndci poziom strat podbierania znacznie przekracza dopusz-
czalm granie 2%. Materiatl 0 podwiszonej wilgotnéci jest trudniejszy do pod-
bierania z racji wikszej jego gstasci. Potwierdzaj to réwniez wyniki innych
bada, ktore dotyczyly jakéci pracy przyczep stogagych oraz rezultaty do-
swiadczér nad stosowaniem tadowaczy pneumatycznych do zbioru suchych pasz
objetosciowych (Mieszkalski 1982). Ocenigj natomiast wpltyw masy watu od-
niesionej do jednego metra jego disigona warté¢ strat podbierania naie
stwierdzt, ze jest to wynikiem przede wszystkim warunkoéw prowadzeniarbada
Znaczna wysoki scierniska (podczas zbioru stomy) oraz niewyréwnana po-
wierzchnia 4ki torfowej powodowaly,ze zesp6t podbieragy nie byt w stanie
zebrd tej czsci paszy, ktora znajdowatagsponizej jego strefy oddziatywania.

A wiec przy matej masie watu o diugo jednego metra ikE nie zebranej paszy
stanowita wgksz cze$¢ ogolnego plonu @ito miato miejsce wtedy, gdy ufor-
mowany wat charakteryzowaksiluza mas, przypadajca na 1 m jego diugoi.
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Rys. 50. Straty podbierania siana w funkcji jego wilgotoioi masy watu o diugei 1m (Mmb)
(Nowak 1988)
Fig. 50. Pick-up losses of hay versus moisture contertvaight of 1 m windrow (Mmb) (Nowak 1988)

Na szczego6lp uwag: zastugug wyniki bada nad jakdécia pracy pras zwija-
jacych sianodkowe oraz siano z §bn motylkowych. Pellizzi i Lisa (1979) mie-
rzyli straty suchej masy tych pasz zbieranychnytni maszynami (przyczep
stogupca i prasami zbierapymi). Z zalenosci przedstawionych na rysunku 51
wynika, ze straty podbieraniaasblizone i wynosz 2-3%, j&li wilgotnos¢ zbie-
ranej paszy byta w zakresie 28-30%.

3\ Rys. 51. Zaleznos¢ strat powo-
2\ . dowanych ranymi maszynami
\‘ w funkcji wilgotncéci siana

1N\ (Pellizzi i Lisa 1979);
\ N\ 1 — prasa do formowania matych
\ N bel prostopadkxiennych,
2 — prasa zwijagca,
3 — przyczepa stogga

.

.,

\Q Fig. 51. Relationship between
':b,_ losses caused by different har-
\\\_ vesting machines and moisture
content in hay (Pellizzi and Lisa
1979):
5 1 — small rectangular baler,
29 24 26 28 ap 2 —round baler,
Wilgotnos¢ siana, % 3 — stack forage wagon
Hay moisture, %

=]

(=

Straty suchej masy, %
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Sa one natomiast kilkakrotnie wksze, jeeli wilgotnas¢ materiatu jest poni-
zej 25%. Wtedy zaobserwowanoeksze straty przy pracy przyczeptogujca
w zestawieniu z prasami zbiegeymi.

Warto réwnie zwrécic uwag; na wptyw czasu sformowania beli na wiedko
strat zwizanych z tym procesem (rys. 52). Wraz ze wzrostem poziomazasil
prasy zwijajcej malej straty wy- 7
kruszania, gdy pasza jest wtedy \
W mniejszym stopniu narana na \
niszcace dziatanie elementéw two- 6 \\

N

rzacych komog roboca, a przede

® .o
wszystkim pasowego systemu for-aﬁ;— \ %’%f)
mowania beli cylindrycznej. Z za- £ §5 N

leznosci przedstawionych na ry- g%’ 2 \
sunku 52 wynikaze straty suchej S £ i \
masy powodowane zespotem for o E4 N\

mowania beli w prasie zwijagej gg \\ \
sa stosunkowo wysokie, §& wil- \

gotnag¢ zbieranego siana nie prze- \ \
kracza 26%. Wynoszone nawet \
ponad 5% dla czteroipétminutowe-

w
Wy

go c_z’as.u form_ov_vanla_ bell: Nale o4 o8 o8 30 49
sadzi¢, ze zmniejszenie wilgotno- Wilgotnosé siana, %
ci zbieranego siana do poziomt Hay moisture, %

pozwalajcego na bezpieczne JerRys. 52. Wplyw wilgotncici siana i czasu formowa-

przechowywanie (po2ej 18%) nia bel cylindrycznych na straty suchej masy (Caval
spowodowatoby znaczny wazrostchiniilazzari 1981)

strat powodowanych giéwnym ze-Fig. 52. Influence of moisture content in hay and
forming time of round bales on dry matter losses

spotem rObOCZ_ym pras zwiggych. (Cavalchini and Lazzari 1981)
Z przeghdu krajowych opracowsz

zakresu jake€xi pracy pras zbieragych i przyczep zbieragych wynika,ze w wik-
szaci podaje s tylko straty powodowane zespotem podbigrain i to nawet pod-
czas zbioru siana. Waétm okreslanego wskenika s wtedy znacznie nsze (1,54-
3,5% dla paszy o wilgotsoi nie przekraczagej 20%) (Kichska-Oszczak 1987,
Waszkiewicz i in. 2000).

Badania prowadzone przez Fairbanksa, Fransena i Schrocka (198 Zyigotyc
poréwnania jakéci siana zbieranego przyczeptogujpca Hesston Stakhand 10
i prasami zwijaicymi: Hesston 5400 i 5800 oraz Gehl 1500 (tab. 41).
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Tabela 41. Zawarté¢ wybranych sktadnikéw pokarmowych w sianie zebramgimymi maszyna-
mi (Fairbanks i in. 1981)
Table41. Content of selected nutrients in hay harvesteld aiferent machines (Fairbané&sal. 1981)

Rok Rodzai Zawartd¢ sktadnikéw pokarmowych (s.m.)
bada sianaj Maszyna zbierara Nutrient content (% d.m.)
fY eta; Hay type Harvesting machine Biatko Wiékno Popiot
ot study Protein Fibre Ash
Allis-Chalmers 9,69 38,59 7,23
Stoktosa
bezostna Hesston 5400 9,89 38,85 7,13
Brome
Hesston Stakhand 10 9,77 36,52 9,54
|
Siano Allis-Chalmers 6,29 38,89 8,39
fakowe Hesston 5400 5,73 33,02 7,67
Meadow
hay Hesston Stakhand 10 5,48 34,51 7,34
Allis-Chalmers 10,16 33,27 6,81
Stoklosa
bezostna Hesston 5800 11,35 33,07 7,34
Brome
Hesston Stakhand 10 10,77 32,26 7,29
Il
Siano Allis-Chalmers 51 31,83 7,01
fakowe Hesston 5800 5,26 29,47 7,21
Meadow
hay Hesston Stakhand 10 5,32 32,72 7,07
Allis-Chalmers 9,61 34,38 7,11
Stoklosa
bezostna Gehl 1500 10,10 35,57 6,74
Brome
Hesston Stakhand 10 10,27 3352 6,94
11
Siano Allis-Chalmers 5,24 34,49 8,10
fakowe Gehl 1500 5,21 33,64 7,81
Meadow
hay Hesston Stakhand 10 5,32 37,96 8,03

Z danych zamieszczonych w tej tabeli wynike, sktad chemiczny paszy
zbieranej wymienionymi maszynami byt zny. Straty wykruszania powodo-
wane pasowym zespotem formowania bel w prasach zaj§ielh o zmiennej ko-
morze prasowaniaasniskie. Takie wnioskowanie wydajeesiizasadnione ze
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wzgledu na zblong jakos¢ siana zbieranego prasami zwd@mi i przyczep
stogupca, ktérej praca nie powoduje powstawania tego typu strat. Zdaniem
Cavalchiniego (1976), strumfiepowietrza wytwarzany przez bijakowy zespot
podbierajcy przyczep stogagych jest w stanie zehraah pasz znajdujca Sie

w obrebie jego oddziatywania. Tak wé drobne czsci siana (rozdrobnione tody-

gi, liscie), ktore powstaty w wyniku poprzednio prowadzonych zabiegéw mecha-
nicznych mog nie stanowd istotnej czsci ogolnych strat towarzyseych pro-
dukcji suchych pasz ofipsciowych. Nie mniej jednak istnigjniekorzystne zja-
wiska, ktore dotycg pracy zespotu podbiergiego przyczep stogigych. Polega-

ja one na nadmiernym rozdrabnianiu paszy o niskiej wilgoine wyniku dy-
namicznego uderzania bijakéw. Najdrobniejsze frakcje matekiatfowanego do
skrzyni tadunkowej nie zawsze znajglgje w obrebie formowanego stogu. Me

mie¢ to miejsce podczas pracy przyczep stagygh przy zbyt silnym wietrze.
Tracone drobne ezci roslin bogate w cenne skiadniki pokarmowe diaiy ja-

kos¢ zebranej paszy.

Z zalenosci przedstawionych w tabeli 42 wynikze jaka¢ zebranego siana
z lucerny jest w diym stopniu uzakeniona od jego wilgotriei. Jesli wilgotnosé¢
paszy wynosita do 27,5% to nie stwierdzono istotnego wpltywu typu maszyn
zbierapcej na sklad chemiczny produktu fkamwego. Charakteryzowatesion
duza zawartdcia biatka ogolnego (17,75%) i zgakoéw bezazotowych wyggo-
wych (45,99%). Przy wiszej zawartéci suchej masy siana z lucerny zaobser-
wowano istotne rinice jakdci produktu kaécowego dla r6znego typu maszyny
zbierapcej. Lepszej jakixi pasz uzyskano, jéi maszyra zbierajca byta trady-
cyjna prasa wysokiego stopnia zgniotu Gallignard0/(la wilgotndci materiatu
20,6%, ktory zbierano przyczgeptogujca Stakhand 10, uzyskano produkt zawiera-
jacy jedynie 11,55% biatka ogdinego oraz 36,5% wiéknmwego. W zestawieniu
Z jakdscia paszy zbieranej przy wilgotém 27,5% jest widoczneg straty jakécio-
we powodowane przez zespoty robocze przyczepyjat®j& znaczne.

Z danych zamieszczonych w tabeli 42 wynika,sktad chemiczny paszy po-
chodzcej z matych bel prostopadikiennych formowanych maszyiGallignani
7000 (przekroj komory roboczej 38 cm x 48 cm) jest korzystniejszgstawie-
niu z pasz ze stogow. Jest to szczegodlnie widoczne na przyktadzie zawiarto
zwiazkOw bezazotowych wygijowych i widkna surowego. Nale rowniez doda,
ze niewielkie zwgkszenie wilgotnéci zbieranej paszy wplywatlo na ograniczenie
strat mechanicznych, a tym samym na polepszen@dgakaszy znajdacej sk
w uformowanej beli lub stogu. Straty drobnychsczraslin lucerny, a zwtaszczasti
obnizaja zawarté¢ biatka w zebranej gzci plonu. Potwierdzajto wyniki wielu
innych bada (Buckmaster 1993, Buckmaster i Heinrichs 1993, Douglas 1994,
Shinnersiin. 1991, Starzycki 1981).
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Tabeda42. Podstawowe parametry siana z lucerny zebranegymd maszynami (Cavalchini 1976)
Table 42. Basic parameters of alfalfa hay harvested witious machines (Cavalchini 1976)

Maszyna zbierafa — Harvesting machine

Siano przed

. Gallignani 7000 Stakhand 10
zbiorem
(wczesny Termin zbioru — Harvest time
Wyszczegolnienie ranek) Wczesny Wczesny
Item Hay before Wczesne ranek dnia Wczesne ranek dnia
harvest  popotudnie nastpnego popotudnie nastpnego
(early morn- Early Early Early Early mor-
ing) afternoon  morning  afternoon  ning next
next day day
Wilgotnosé
Moisture content (%) 27,50 20,50 22,50 20,60 22,70
Biatko ogolne (% s.m.)
Crude protein (% d.m.) 17,75 12,70 14,35 11,55 12,70
Popidt surowy (% s.m.)
Crude ash (% d.m.) 7,90 8,15 8,25 7,95 8,05
Ekstrakt eterowy (% s.m.)
Ether extract (% d.m.) 3,36 3,52 3,36 317 3,24
A 0,
Wiokno surowe (% s.m.) o5 g9 34,20 33,20 36,50 35,40

Crude fibre (% d.m.)

Zwiazki bezazotowe
wyciagowe (% s.m.) 45,99 41,63 40,84 40,82 40,61
N-free extractives (% d.m.)

Rezultaty déwiadczeé Cavalchiniego (1976), ktére obejmowaty réwinkea-
dania eksploatacyjne maszyn wymienionych w tabeli 23, wykazabior siana
z lucerny o wilgotnéci w zakresie 28-30% wie st ze stratami od 2,8% do
4,5%. Na szczegolne podklenie zastuguje faktze najwikszy zakres strat wy-
stepowat przy pracy prasy formugej mate bele prostopadibenne (maszyna
Gallignani 7000). Zdaniem Cavalchiniego (1976) bylo to rezultateriejpzej
wilgotnosci zbieranego siana (28%) i #Bj réznicy predkosci roboczej badanej
maszyny (5,5 km-fti 3,7 km-h™).

Wyniki bada Johnsona i innych (1984) informaup stratach suchej masy
i zmianach sktadu chemicznego siana z lucerny zbieranegymd maszynami
(tab. 24). Z danych tych wynikae najweksze straty suchej masy wygity przy
formowaniu materiatu wredniej wielkdci bele cylindryczne maszygriNew Hol-
land 845. Zblione wielkdci strat wysipity przy pracy praszwijajaca Vermeer,
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ktéra formowata die bele cylindrycznesfednia masa bel 544 kg). Natomiast
straty suchej masy towarzyse pracy przyczepy stogigej Hesston Stakhand
byly znacznie nisze od strat wyspujacych przy pracy pras zwijgych. Powy-

sze informacje dotyezilosci strat, ktére powstajw catym procesie produkcji
siana (koszenie, zabiegi mechaniczne {piBszajce proces suszenia, zgrabianie,
zbiér). Mapac na uwadze ten sam sposéb przygotowania materiatu do zbioru
i zwigzane z tym jednakowe straty wynikeg¢ z zabiegdw koszenia, przesania

i zgrabiania w waty, nalg stwierdzé, ze finalne zrénicowanie strat catej tech-
nologii zwiazane jest tylko z pracmaszyn zbieragych. Przyczya tego jest od-
mienny sposo6b podbierania i formowania zbieranego materialu w mabkzyna
zbierajcych oraz zrénicowary wilgotnoscia poszczegolnych ezci roslin.

Z analizy wynikow sktadu chemicznego paszy zbierangjznej postaci wynika,
7e najwysz jakascia charakteryzowato sisiano pochodge ze stogéw i matych bel
prostopadiéciennych (najwysza zawart@ biatka i wysoka strawrdé suchej masy
in vitro). Najmniej korzystnym skladem chemicznym cechowséigpasza formowa-
na wsredniej wielkdci bele cylindryczne praszwijajaca New Holland 845&ednia
masa bel 295 kg). Jest to wynikiem intensywnegoziatidvania taécuchowo-
rolkowego zespotu formowania beli maszyny zmiennokwej. Najbardziej zwra-
ca uwag niska jakéc¢ paszy pochodzej z pierwszego pokosu, ktéra w belach for-
mowanych wyej wymieniora maszyl zawiera najmniej biatka ogoélnego (15,8%)
i charakteryzowata sinajnizsz strawndcia suchej masy (61,6%). Porowacijwiel-
kos¢ strat mechanicznych powodowanych przez poszczegokszyny zbierage
oraz jaké¢ materiatu zbieranego moea stwierdzi, ze isthieje pomidzy nimi dua
wspotzalenaosé. Wiekszym stratom mechanicznym towarzyszy gorszas§akebra-
nej paszy. Wielu badaczy ugaprasy zwijajce za maszyny, ktére z #gj wymie-
nionych wzgtd6w nie § odpowiednie do zbioru étin motylkowych (Ciotti i Caval-
lero 1979, Cunney i von Bargen 1982, Gieroba i Now&K Ll Natomiast w zupetnie
inny sposdb oceniaeste maszyny podczas zbioru siagikotvego i stomy. Rezultaty
bada Fairbanksa, Fransena i Schrocka (1981) dowodz sktad chemiczny siana
takowego i siana ze stoklosy, zbieranego prasami ag§jaji nie rénit sic od sktadu
chemicznego paszy zbieranej innymi maszynami.

Z danych przedstawionych w tabeli 43 wynike jakég¢ paszy zebranej
zmiennokomorow pras zwijajaca firmy Vermeer rénita sk nieznacznie od
materiatu, ktéry stanowit pr@bkontrolny (zawarté¢ biatka ogélnego zmniejszyta
sie 0 okoto 9%). Informacja ta dotyczy jedynie pierwszego pokosy; gehultaty
osiagnigte przy drugim pokosie as,korzystne”. Zawarté& biatka ogolnego
w suchej masie zebranej paszy zmniejszyaydko o 0,9 punktu procentowego
w zestawieniu z grupkontrolm.
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Z tabeli 43 wynika rownig ze strawné¢ substancji organicznejp vitro
wzrosta o 4 punkty procentowe (z 63,6 do 67,6%)zhdowkc podejrzewd, ze
sposéb pobierania prob w prowadzonymiwdadczeniu nie byt prawidtowy.

W takiej sytuacji ocena jakoi pracy maszyny zbiergjej na podstawie takich
wynikow staje si problemem niezwykle dyskusyjnym.

Wyniki bada prowadzonych nad oceijakadsci pracy pras zbieragych pod-
czas zbioru siana z lucerny wykaguie ten rodzaj paszy jest bardzo podatny na
niszcace dziatanie mechanizméw roboczych maszynzeDulistnienie rélin oraz
Znaczne wysuszenie najdelikatniejszych iaksa@zprzyczyniag sie do powstawania
powanych strat mechanicznych. Wplywa to bardzo i@ na obnienie jakdci
zebranej paszy, gdymateriat utracony charakteryzuje: sivysoka wartascia po-
karmowa (Anderson i in. 1981, Barr i in. 1995, Collins 1990, Shinners i in. 1996).
Z zalenaosci przedstawionych w tabeli 44 wynikae material pozostawiony
w miejscu zebranego watu (straty podbierania) niairie znacznie od tego, ktory
oceniano przed koszeniem. Natomiast straty powodewezez zespot formowania

Tabela 44. Ocena jakéciowa strat mechanicznych lucerny w poréwnaniu @skoszonych r&din
oraz siana zebranego w postaci matych bel prostofgaennych (Rotz i Abrams 1988)

Table 44. Quality estimation of alfalfa mechanical lossesnpared to uncut plants and harvested
hay in the form of small rectangular bales (Rotd Abrams 1988)

. Strawndg¢
. . Wiékno neutralne I .
Biatko ogodlne Lignina suchej masy
. . detergentowe RN
Oceniany materiat (% s.m.) o (% s.m.) in vitro
: - . (% s.m.) L :
Estimated material Crude protein Neutral detergent Lignin In vitro
(% d.m.) 9 (% d.m.) dry matter

fibre (% d.m.) digestibility (%)

Rasliny nieskoszone

Uncut plants 17,7 43,1 7,8 66,7

Straty powodowane pierw-
szym przetrasaniem 20,6 40,5 6,1 69,6
First tedding losses

Straty powodowane drugim
przetrasaniem 19,6 445 7,8 66,2
Second tedding losses

Straty podbierania

. 18,4 47,4 8,1 64,2
Baler pick-up losses
Straty wykruszania 24.2 345 52 71.6
Baler chamber losses
Zebrane siano (w beli) 19.0 454 76 65.9

Harvested hay (in the bale)
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beli przedstawiaj materiat wysokiej jakéi, ktérego strawni in vitro wynosita
71,6%, a zawarté biatka ogolnego w suchej masie przekraczata 24%. Oceoa jak
sciowa strat nie informuje o wao produktu kécowego, gdy nie uwzgédnia
wielkosci tych strat (masy materiatu). A gg w ddwiadczeniu prowadzonym
przez Rotza i Abramsa (1988), ktére miato na celu sémée strat mechanicz-
nych zwhzanych ze zbiorem siana z lucerny tradycyjnymi prasami wygokie
stopnia zgniotu uzyskano paszwysokiej wartéci pokarmowej (19% biatka i 7,6%
zawartdci lignin w suchej masiefwiadczy to o tymze ilosciowe straty suchej ma-
sy powodowane maszynami stosowanymi podczas realmezczegolnych operacii
procesu technologicznego (przesanie, zbior) byly stosunkowo niskie i wynosity:
3,5% dla pierwszego przefsania, 0,8% dla drugiego przesania, 1,8% dla zespo-
tu podbierajcego i 1,1% dla komory formowania bel, ® wartgci bardzo niskie w
zestawieniu ze stratami podawanymi np. przez Jolansanych (1984).

Rezultaty bada dotyczicych jakdci pracy pras wysokiego stopnia zgniotu
prowadzone przez Koegela i innych (1985b) infornug ogdlne straty powo-
dowane maszynzbierajca wynosz okoto 5% (w tym pasza pozostawiona przez
zespot podbieragy — 2,15%). Pozostata € strat jest wynikiem niszazego
dziatania uktadu formowania beli.

Na uwag zastugua wyniki bada dotyczce strat powodowanych prasami
zwijajacymi o r&nej budowie komory roboczej. Z zateici przedstawionych na
rysunku 53 wynikaze klasyczna prasa zbiegap powoduje najmniejsze straty
podczas formowania bel siana z lucerny. Nie przekraczag¢ 5% nawet przy
zbiorze paszy o wilgotroi 17,5%. Jest to warté dwuipotkrotnie mniejsza w
zestawieniu ze stratami towarzysymi pracy pras zwijagych podczas zbioru
lucerny o wilgotnéci okoto 20%. Zbiér tego typu paszy prasami zwggmi
prowadzi do bardzo dych strat. Wynosgone ponad 10% & wilgotnos¢ siana
nie przekracza 20%. Prasa statokomorowa powodowata znacznie mrspy
niz maszyny o zmiennym przekroju komory roboczej. Uwaga ta dotyczy pras
wyposaonej w pasowy system zwijania beli (Welger RP-180). Maszyngi-z
kowa komor robocz powoduje réwnie duze straty materiatu.

Badania Hana i in. (2004) dotyczyly okiania wptywu wilgotndci lucerny
zbieranej pras zwijajaca New Holland 648 na jakeciowe parametry materiatu
w uformowanej beligrednica beli 1,5 m, szerokobeli 1,2 m).

Z danych zamieszczonych w tabeli 45 wynika,pasza pochoaza z bel ufor-
mowanych z materiatu zawieiaggo nieznaczne #oi wody charakteryzowataesi
najnizszy wartccia pokarmowy. Zawierata znacznie mniej biatka i strawnych sub-
stancji w zestawieniu z pasprzeznaczando zakiszania. Szczegdlnie jest to wi-
doczne przy poréwnywaniu z materiatem najbardzikgotnym. Swiadczy to o du-
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zych stratach powodowanych zespotami roboczymi peasgjajacej przy zbiorze
materialu znacznie wysuszonego. Kiszonka otrzymana z matbdeadiziej wil-
gotnego (58,7% wilgotriai) charakteryzowata silepsz jakaoscia w zestawieniu

z pasz uzyskam z zielonki bardziej podsuszonej (52,4% wilgcitip Lepszej
jakosci kiszonka zawierata mniej aglowodandéw strukturalnych, a stosunkowo
dwa zawarté¢ w niej kwasu propionowego (0,173% w suchej masie paszy po-
chodzcej z bel, ktorych zagzczenie pocgkowe wynosito 207 kg s.m.h
swiadczy o korzystnym przebiegu fermentacji. Gtownymi drobnoustrdpéon-
cymi udzial w procesie zakiszania zielonki byly homofermentacyjakterie
kwasu mlekowego. Obecfiokwasu propionowego w kiszonce zkgza jej sta-
bilnos¢ w warunkach aerobowych (Wilkinson 2005).

12
19,1 Wilgutnué_é sianzz, % ‘18,1@23
228 Hay moisture, % 221
Re 227
= [
W W
E 2 23,7
7] L

T2 254
o2 27 4
gz - -
70

A B C D

Rodzaj prasy zbierajacej
Kind of harvesting baler

Rys. 53. Wplyw wilgotndsci siana z lucerny na straty suchej masy powodovpaasami zbieraj
cymi o r&nej konstrukcji zespotu formowania beli (Potkonfg#85): A — prasa formaga mate
bele prostopadkzienne JD 224 T, B — prasa zwijea Claas Rollant 85, C — prasa zwigg Wel-
ger RP 180, D — prasa zwiap Hesston 5580

Fig. 53. Effect of moisture content in alfalfa hay on dratter losses caused by pick-up balers with
different bale forming units (Potkonjak 1985): AJB 224 T small rectangular baler, B — Claas
Rollant 85 round baler, C — Welger RP 180 roun@h& — Hesston 5580 round baler
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Tabela 45. Wptyw wilgotnasci lucerny zbieranej zmiennokomoreweras zwijajaca New Holland
648 na jaké¢ paszy w uformowanej beli (Han i in. 2004)

Table 45. Effect of moisture content in alfalfa harvestedhaMew Holland 648 variable chamber
baler on quality of forage in formed bale (Hatrel. 2004)

Wilgotnos¢ lucerny

. . i 0,
Wyszczegolnienie — Item Alfalfa moisture content (%)

9,8 52,4 58,7
Wiékno neutralne detergentowe (% s.m.)
Neutral detergent fibre (% d.m.) 50,6 42.9 40.7
Biatko ogdlne (% s.m.)
Crude protein (% d.m.) 16,5 20,4 21,3
Lignina kwana detergentowa (% s.m.)
Acid detergent lignin (% d.m.) 6.1 5,6 51
Strawna¢ suchej masyn vitro
In vitro dry matter digestibility (%) 53,7 60,9 62,6

Najnowsze wyniki badaprowadzonych we Wioszech dotyczylyeaizy in-
nymi oceny wplywu pracy zespotuatego prasy zwijacej na straty powodowa-
ne zespotem formowania beli (Borreani i Tabacco 2006). Przedmiotdeh ba
byta prasa statokomorowa New Holland 5930 wyposa w pétnascie biernych
nozy (teoretyczna dtug@ ciecia 93 mm) oraz wirnik z podwdjnie usytuowanymi
zebami, ktére stanowity krawdzie przeciwtace. Zbieranym materiatem byta
lucerna (pierwszy i drugi pokos) przeznaczona do zakiszaniaej ktdgotnas¢
wynosita od 39,5 do 65%. Rezultaty tych badeykazaty,ze formowanie beli
Z materiatu rozdrobnionego ave sk z wickszymi stratami w poréwnaniu z mate-
rialem nierozdrobnionym. Drobne gzi paszy tatwo opuszczaprzestrzé ko-
mory zwijania beli i zwgkszap straty. Wyniki prowadzonych dwiadczeé wy-
kazaty réwnie, ze wzrostowi zawartei suchej masy w zbieranej lucernie towa-
rzyszy wzrost strat powodowanych zespotem formowania beli. Mapyypo-
ziom strat wyniést 4,7% i odnositesdo formowania beli z materiatu rozdrobnio-
nego, ktérego wilgotnig wynosita 39,5%. Straty zazane z formowaniem beli
z materiatu nierozdrobnionego wynosity tylko 2%.ZBuwilgotng¢ zbieranego
materiatu (65%) wplygta na znaczne ograniczenie strat, ktdre wynosity 0,5%
i 1%. Na podstawie wynikow bafdlarowadzonych we Wioszech vma stwier-
dzi¢, ze rozdrabnianie materialu w prasie zwif@j przyczynia s« do wzrostu
strat wynikajcych z formowania beli. Wzrost tych strat jest tyngkszy im zbie-
rany materiat jest mniej wilgotny. Moa wiec sdzi¢, ze straty wynikajce
z formowania beli z materialu suchego, ktory zostat rozdrobningoka® tra-
cym keda wysokie. Jéli zbieranym materialem byloby siano z lucerny toalu
straty ilgsiciowe zadecydowatyby o niskiej jad@ zebranej paszy (drobnecgei
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tego typy rélin stanowiace w wikszaci straty formowania beli cylindryczneg s
bogate w sktadniki pokarmowe).

Dotychczasowe rozwania nad stratami wynik#ymi z pracy maszyn zbie-
rajacych odnosity si gtéwnie do pras zbiergych i przyczep stogujacych. Po-
wszechnie stosowane sieczkarnie polowe i przyczepy powadwjniez straty,
ktore zwhzane § gtdwnie z prag zespotdwscinajacych lub podbieraczy (Gach
2005). Oméwienie tego zagadnienia nie jest jednaklive ze wzgédu na brak
literatury w tym zakresie. Mma rownig doda, ze nieumiegtne kierowanie
sieczkarmi polowa maze by przyczyna daych strat materiatu dostarczanego do
skrzyni srodkéw transportowych. Odpowiednie usytuowaniezynenacych na
bebnie rozdrabniacym zapewnia formowanie askiego strumienia paszy, co
utatwia jego wtaciwe ukierunkowanie do skrzyni fadunkowsepdka transporto-
wego. Okrélenie wszystkich czynnikbw pozwalgych na oszacowanie strat
wynikajace ze zbioru rdin sieczkarniami polowymi jest w chwili obecnej nie-
mozliwe z powodu fragmentaryczia przeprowadzanych bailaZ kolei pod-
czas zbioru catych &bn kukurydzy z przeznaczeniem na kiszerdardzo wa-
nym czynnikiem mge by¢ konstrukcja zespolécinajacego. Powstate w ostatnich
latach konstrukcje zespotéw begipwych (np. firmy Krone) nie byly dotychczas
przedmiotem takich bada

Ocena strat mechanicznych towarzgszh pracy maszyn zbiengjych sto-
sowanych w technologiach produkcji siana i kiszonek nie jestipowiednim
zakresie podejmowana w opracowaniach krajowych. Problem ten jesti@inie
istotny ze wzgidu na bezpaedni zwhzek strat cgsci zbieranych rélin z warto-
$cig paszow zebranego plonu. W nielicznych opracowaniach zagranicznych do-
konuje s¢ podziatu strat powodowanych prasami zbirani (straty podbierania
oraz straty formowania bel). Ocena maszyn zhieyah w oparciu o wartei
wymienionych kategorii strat jest niezmiernie przydatna zarovwaact produ-
centow jak i aytkownikow.

Problem modeli matematycznych strat mechanicznych powodowanych ma-
szynami zbieracymi jest podejmowany tylko w niewielu opracowaniach. Poda-
wane zalenosci sa zwykle funkch jednej lub dwu zmiennych. Nie $0 modele,
ktére mana stosow& do oceny strat towarzyszych maszynom pracigych
w réznych warunkach.

5.3.2. M odele matematyczne strat powodowanych maszynami zbier aj gcymi

W ostatnich latach coraz gziej opracowuje i modele matematyczne po-
zwalapce na oceg jakasci pracy maszyn stosowanych w technologiach zbioru
pasz todygowych. Dotyczy to réwrienaszyn do zbioru zielonek i siana. W tych
modelach szczeg@nuwag: zwraca s na oszacowanie strat powodowanych
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zespotami roboczymi pras zbiey@ych podczas formowania bel z materiatu & ré
nej wilgotnaci.
Rotz i Muck (1994) ustalili nagpujaca zaleznos¢ okreilajaca straty zwaza-
nych z funkcjonowaniem zespotu podbigcaigo maszyny zbiergej:
s, =20 (72)
my

gdzie:§,— straty powodowane zespotem podbigrwn (straty podbierania), (%).

Podane réwnanie nie uwzgdhia wptywu pedkosci roboczej maszyny na
efekty jej pracy. A wic obownzuje ono gtdbwnie w warunkach pracy, gdziedsr
kos¢ obwodowa palcow podbieracza przekraczalkoié¢ robocz maszyny.

Wyniki prac déwiadczalnych prowadzonych w Prairie Agricultural Machine-
ry Institute (Kanada) (Koegel i in. 1985b) byty podsiade opracowania modelu
strat suchej masy zbieranej paszy, powodowanych zespotem formobelnia
Jego postajest nasfpujaca:

S, =0,25f m™? (73)

Wystepujacy w tym réwnaniu wspoétczynnik ktory uwzgednia typ i budow
komory formowania beli prasy zbiesag]j przybiera wartwi:
1,0 — dla pras formagych mate bele prostopadéienne (zbiér paszy wi
gu dnia),
0,5 — dla pras formagych mate bele prostopadéienne (zbiér nocny),
0,5 — dla pras formagych bele prostopadiciennesredniej wielkaci
(przekréj poprzeczny beli okoto 0,5
1,0 — dla pras zwijagych zmiennokomorowych,
2,5 — dla pras zwijagych stalokomorowych.

Model matematyczny opracowany na podstawie wynik@da prowadzo-
nych przez Buckmastera i innych (1990) uwadgia nieliniowa zaleznos¢ pomie-
dzy stratami powodowanymi zespotem formowania lzeljilgotngcia zbieranej
paszy:

S, =5,7e 0% (74)

Wyniki bada Shinnersa i innych (1996) dotyce oceny jak&ci pracy pras
zbierajcych o rénej budowie komory formowania beli posyty do opracowa-
nia modelu strat suchej masy lucerny tylko w funlajgotnosci zbieranego ma-
teriatu (rys. 54).
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A - Prasa formujaca mate bele prostopaditoscienne
Small rectangular baler

B - Prasa zwijajaca
Round baler

C - Prasa do sredniej wielkosci bel prostopadtosciennych
Mid-size rectangular baler
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Rys. 54. Wpltyw wilgotndsci siana z lucerny na straty suchej masy powodowaspotami formo-
wania bel ranych pras zbieragych (Shinners i in. 1996)

Fig. 54. Effect of moisture content in alfalfa hay on dratter losses caused by bale chamber of
various pick-up balers (Shinnessal. 1996)

Nalezy jednak dodé ze wartgci wspotczynnika korelacji tych parametrow
nie g wysokie (od 75 do 43%). Straty powodowane przepaeformowania bel
prostopadtéciennych w maszynach, w ktorycld komory roboczej pokrywa i
z osh podbieraczassznacznie risze w zestawieniu ze stratami innych pras. Dla
matej wilgotndci zbierane] paszy (w zakresie 14-16%)ose prawie trzykrotnie
mniejsze ni straty powodowane przez inne maszyny zhiemjBoczne zasilanie
komory prasowania maszyn formaych mate bele prostopadeenne powoduje
znaczne straty zbieranego materiatu, zwltaszcza gegionych czsci. Przyczya
tego jest oddziatywanie zespotéw podbigcajpodagcych. W prasach o wspéto-
siowym potaeniu podbieracza i komory formowania (dl@dnich i daych bel
prostopadtéciennych) wymienione e%ci zbieranego materiatla v wiekszaci
odzyskiwane przez wprowadzany strumpaszy.

Wielkosci strat zwizanych z praggtéwnego zespotu roboczego pras formu-
jacych mate bele prostopadienne oraz pras zwimgych, okrélane na podsta-
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wie zalenosci podanych przez Shinnersa i innych (19962idizone. Natomiast
obliczone z réwnania (62) opracowanego na podstawigkow bada prowa-
dzonych w Prairie Agricultural Machinery Institu¢anada) (Koegel i in. 1985b)
réznia sie znacznie. Decyduje o tym wastowspoétczynnika f wysipujacego
w tym réwnaniu a ktérego waib zalezy od warunkow zbioru i rodzaju komory
formowania beli.

Rezultaty bad@a Buckmastera i Heinrichsa (1993) poshy do okrelenia
strawndci siana z lucerny na podstawie zawgsisuchej masy zebranego mate-
riatu prasami formujcymi mate bele prostopadicenne:

IVDMD65,6 — 0,314(+18) (75)

gdzie: IVDMD - strawng&t suchej masyn vitro ( %).

Z podanej zatenoici wynika, ze strawné¢ suchej masyn vitro zebranego
siana (o wilgotnéci 18%) wynosi 65,6%. Podane zatem rownanie odsiQsyI-
ko do okrélonych warunkow, w ktérych prowadzono badania (diugzeci po-
kos, faza rozwoju koszonych, warunki klimatycznekgiwe w okresie wegetacji
roslin oraz korzystne warunki polowego suszenia). ©ga@nie Strawriei Su-
chej masy ztej jakixi siana kdzie wtedy znacznie zavigne w stosunku do rze-
czywistej wielkaci.

6. PODSUMOWANIE

Pasze pozyskiwane z zielonekisbeda podstaw w zywieniu przeuwaczy.
Zchowanie jak najlepszej waktm odzywczej tych pasz wymaga rownigviedzy
na temat czynnikbw wptywagych na straty powstate w trakcie zbioru i konser-
wacji zielonek.

W tabeli 46 zestawiono przyktadowe wiedkostrat suchej masy plonu traw
takowych i czynniki przyczyniace s¢ do powstawania tych strat. Zakleataj
przecktne warunki zbioru najwksze straty powstajprzy przetrzsaniu i zgra-
bianiu, ale take pozostale operacje technologiczne zaemzzwigkszap ich
wielkos¢. Zmniejszenie wptywu poszczegolnych czynnikow odigalzialnych za
straty suchej masy ogranicza gjtéwnie do doboru odpowiednich parametrow
pracy maszyn i wyboru odpowiedniego terminu zabiegénvzgkdniajacego faz
rozwoju ralin oraz warunki atmosferyczne.

Ze wzgkdu na zranicowany rozktad masy bn i zawartgci sktadnikow
pokarmowych wzdta zdzbta rclin wysokas¢ koszenia mze by czynnikiem
decydugcym o ilasci i jakosci plonu. Na przyktad w przypadku lucerny koszenie
na wigkszej wysokeéci pozwala na uzyskanie lepszej jégiazielonki lub siana
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Tabela 46. Czynniki i straty polowe zwrzane z pozyskiwaniem pasz z zielonek (dla petegch
warunkéw zbioru trawgkowych)

. Najwazniejsze czynniki ) r
Zr6do strat e ?)J\s/viglﬁogci stra?ecyqu:e (% s?rtnéglonu)
Wysokas¢ koszenia (177, 200), typ zespotadago 1-4
i kondycjonujcego (7, 98, 130, 146, 165), (kosiarki naycowe,
Koszenie predkos¢ robocza kosiarki (146), stan powierzchni bgbnowe i talerzowe)
pola (kki), rodzaj i faza rozwoju &in (228, 242), 3-8
architektura fanu (7, 231) (kosiarki bijakowe)
Wilgotnos¢ roslin (189), zawarté cukrow (149),
Oddychanie temperatura i wilgotni& powietrza (112, 286), (nie wiqi-; iz 16)
stopier ,zranienia, tkanki (56, 134, 246), czas
suszenia rdin, fazy rozwoju ralin (97, 196)
3
(pasza nie poddana
) D , obrébce mechanicznej,
. Wilgotnos¢ roslin (41, 75, 219), zawargd cukrow
Wymywanie opad deszczu 18 mm)

przez deszcz

(215), rodzaj obrébki mechanicznej (163), wigltko
i intensywnd¢ opadow (75, 210, 257)

5-7
(pasza kondycjonowana
podczas koszenia, opad
deszczu 18 mm)

Roztrasanie,
przetrasanie,

6-14
(podany zakres odnosi

Rodzaj i faza rozwoju &in (81, 221), wilgotné¢ .
sie do sumy strat)

obrabianego materiatu (207, 233), rodzajeidbiosé

odwracanie, robocza maszyn (10, 27, 123, 233), d 1-3d _
zgrabianie  liczba zabiegéw (27, 30, 123) (podczas Olwracama
pokosow)
1-6
Rodzaj i wilgotnéé materiatu (34, 71, 102, 168, 012 tprasd?;ma*yc: bel
Zbibr 191), typ maszyny (33, 71, 118, 191, 199), prostopa ) g'e““yC )

sposob formowania beli w prasach (133, 199, 244),

predkos¢ robocza maszyny (34, 168, 275) (przy z?prze p.rasaml
zwijajacymi)
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Table 46. Factors and field losses involved in forage olmtwint from green fodder (for average
conditions of meadow grasses harvesting)

Source . . . Losses
Main factors influencing the amount of losses .
of losses (% d.m. of yield)
Cutting height (177, 200), type of cutting 1-4
and conditioning unit (7, 98, 130, 146, 165), (cutterbar mower, drum
Cutting working velocity of mower (146), condition mower and disc mower)
of field (meadow) surface, kind and growth 3-8

stage of plants (228, 242), sward structure (7) 231 (flail mower)

Moisture of plants (189), content of sugars (149),

Respiration temperature and moisture of air (112, 286), degree 2-8
of tissue injury (56, 134, 246), drying time of (not more than 16)
plants, growth stage of plants (97, 196)
3
(forage without me-
chanical treatment,
Leaching Moisture of plants (41, 75, 219), content of sugars rainfall amount of
by rain (215), kind of mechanical treatment (163), 18 mm)
amount and intensity of rainfall (75, 210, 257) 5-7
(conditioned forage
during cutting, rainfall
amount of 18 mm)
6-14
Spreading, Kind and growth stage of plants (81, 221), moisture(mentioned range in-
tedding content of treated material (207, 233), type and cludes total losses)
inversion, working velocity of machines (10, 27, 123, 233), 1-3
raking number of treatments (27, 30, 123) (during inversion of
swath)
1-6
Kind and moisture of material (34, 71, 102, 168, (for small
. 191), type of machine (33, 71, 118, 191, 199), rectangular balers)
Harvesting o
manner of bale formation in the balers (133, 199, 3-9

244), working velocity of machine (34, 168, 275) (during harvesting with
round balers)
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(wieksza ilg¢ biatka ogolnego i mniejsze #oi widkna surowego) (Downs i Tay-
lor 1989, Skrzyniarz 1981) , co rekompensuje stfaigrniskowe. Rozklad masy
wzdtuz zdzbet (Ollerenshaw i Hodgson 1997)zngch gatunkdw traw tede jest
zrGznicowany, tak wic podstawowym warunkiem zmniejszania strat jestralob
nie odpowiedniej wysokmi koszenia dla danego gatunkdélio oraz dla danego
terminu pokosu. Dobdér odpowiedniej wysé&bkoszenia ma tespecjalne zna-
czenie dla uzyskania odpowiedniej wadioodzywczej kiszonki z kukurydzy.
Pozostawienie waszegoscierniska (np. 46 cm) (Collins 1982) zapewnito jpele
szenie jakéci paszy. Sktadniki pokarmowe znajacg s¢ w wyzszych partiach
roslin kukurydzy cechyj sk lepsa strawndcia w porownaniu do tych zawartych
w nizszych czsciach. Dlatego uzyskane efektywieniowe krow mlecznych kar-
mionych mé¢dzy innymi kiszonlk pochodzca z gérnych partii rélin byty najlepsze
(Neylon i Kung 2003). Podobnie w przypadku owsayzsae (do 45 cm): koszenie
pozwala uzyskalepsa kiszonk (Grabowicz 1998, Grabowicz i in. 1998). Wy-
sokiescinanie pszenicy (20 cm) tad gwarantuje lepgzkiszonlke ze wzgédu na
wyzszy zawartdé skrobi i wyzszy strawndé (Jackson i in. 2004). Jednak dal-
szych bad& wymaga okrélenie wptywu wysokéci koszenia na odrastaniesiia
przed nasipnym koszeniem (Brown i Blaser 1965, Hayes i \Aftfis 1995, Ja-
timliansky i in. 1997, Lawrence i in. 1970, Olszé&as Wielicka 1979, 1980,
1981a, 1981b). Zachowanie kompromiswaay dobg jakoscia zielonki z pierw-
szego pokosu a zapewnieniem odpowiedniej dynandknipjszego odrastania
roslin bedzie maliwe dopiero po poznaniu produkcygmw uzytkéw zielonych
w catym okresie wegetacyjnym, a tekw nastpnych latach (Parsons i in. 1988,
Peterson 1994a, 1994b, Robowsky i in. 1977, Volai9&s).

Straty powodowane oddychaniem skoszonydlimradefiniowane g przez
wigkszai¢ badaczy jako ubytki gglowodanow. Jednak oddychanie jest zjawi-
skiem bardziej zionym i nie jest wystarczggo poznane. 8t wyniki uzyskane
z bada, w ktorych oddychanie uznajegcsivytacznie jako przemianutleniania
weglowodandéw rozpuszczalnych w wodziezméy sic od wynikow wynikdw
osiagnictych metod bezpdredniego okréania strat substancji organicznej czyli
metody wagows (Greenhill 1959, Henderson 1973, Melvin i Simpd®@63, Pi-
zarro i James 1972). Wielu badaczy ustala krytygogiom wilgotndci materia-
tu przy ktérej hamowaneyprocesy oddychania na poziomie 18-40% (McGechan
1989, Podkowka i in. 1984, Rees 1982, Roszkows8D1Joussaint i in. 1988).
Faza rozwojowa i wiek tkanki ma zasadniczy wpltyw natzenie oddychania
(Henderson 1973, Melvin i Simpson 1963, Pizarramds 1972, Wolf i Carson
1973) Najwiksz dynamile oddychania zarejestrowano w materiale najémizg
koszonym (mtoda tkanka) i zawiegeym najwkcej wody. Podobnie we wcze-
snych fazach rozwoju wegetacyjnego oddychanie prgabintensywniej i
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w zielonce dojrzatej. Stwierdzono tak ze oddychanie §ti jest bardziej inten-
sywne nt todyg — jednak w pfiejszym stadium wegetacji todygi zachowuj
wieksz aktywnda¢ niz liscie (Greenhill 1959). Rozhiaosci w ocenie wplywu
temperatury i wilgotnéci na natzenie oddychania dotygzgtéwnie okrélenia
granicznej temperatury przy ktérej materiat ma biitoowane nagzenie oddy-
chania (Honig 1979, Melvin i Simpson 1963, Rees21980lf i Carson 1973,
Wood i Parker 1971). Generalnie, straty materiaaigznej z powodu oddycha-
nia zwikszap sig ze wzrostem temperatury 4 wicksze przy wyszej wilgotno-
sci materiatu. Natzenie oddychania wzrasta wraz ze wzrostem ,zrariie¢kéan-
ki, a wiec zabiegi mechaniczne pkpreszajce suszenie ,powinny” zwksz&
straty lezdace wynikiem oddychania skoszonychslie. Jednak w korzystnych
warunkach atmosferycznych podczas polowego suszmsa wsipne zabiegi
mechaniczne nie magnaczacego wptywu na wzrost strat powodowanych oddy-
chaniem rélin gdyz szybko zmniejsza swilgotncs¢ paszy, ktéra hamuje proce-
sy zyciowe komorek (Honig 1979). Wgze jednak straty obserwuje grzy
materiale o diej wilgotndici i poddawanym intensywnej obrobce mechanicznej
(maceracji) (Dernedde i Honig 1979, Simpson 196AuK i in. 1999).

Straty spowodowane opadami deszczuazame § nie tylko z wymywaniem
sktadnikéw pokarmowych z zielonek, ale zakz rozwojem drobnoustrojow
i przedtwzaniem zycia komorek. (Atzema 1993, Gieroba i Nowak 1992rK
i Brown 1965, Robertson 1983, Wright i in. 2000)ra8/ powodowane tugsy
cym dziataniem deszczu zalicza sizesto do tej samej kategorii co straty mecha-
niczne, ktére przybieraja de rozmiary wtedy, gdy pasza jest znacznie podsuszo-
na. Deszcz powoduje gtéwnie straty suchej masyl@¥h) i wymywanie wglo-
wodandéw rozpuszczalnych (do 28%) oraz prawie calieowymycie potasu (Sa-
lo i Virtanen 1983). Najwiksze spustoszenia w zawddbsktadnikow pokar-
mowych czym opady padage na czsciowo wysuszoa zielonk (do 28% strat
suchej masy i 64% gglowodanow rozpuszczalnych w wodzie). Niewielkiedyp
w pocatkowej fazie suszenia nig grazne dla wartéci paszy (Collins 1982). Wza-
jemne proporcje sktadnikéw pokarmowych zmieng w trakcie opadow i wzegl-
ny wzrost biatka czy celulozy jest zwany zwlaszcza ze zmniejszenier iksci
weglowodanow rozpuszczalnych w wodzie (Collins 198@nnesbeck i in. 1986).
Jednak intensywna obrébka mechaniczna przyczyn@dostwikszenia wymywania
sktadnikow pokarmowych (Rotz i in. 1991, Sundbefgylén 1994). Pogorszenie Si
jakadsci paszy poddawanej maceracji i matowaniu i opadeszczu polegato gtéwnie
na obnkeniu strawnéci paszy i wzrécie zawartsci wiokna.

Przy ocenie strat powodowanych maszynami stosgjenstod zbioru ecz-
nego, zbioru strat wentylatoremasgm lub metod z wykorzystaniem sztucznego
podiaza. R@nice metodyczneasprzyczyra zraznicowania uzyskanych wynikow
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i utrudnieniem w ich poréwnywaniu. Jednak konstjakmespotu tacego decydu-
je przede wszystkim o wielkoi strat. Najwgksze straty (nawet do 30%) powo-
duje zespot bijakowy (Barrington i Bruhn 1970). Koki nazycowe nie zachowaj
statej, wymaganej wysokao koszenia co tale przyczynia s do wzrostu strat
scierniskowych (Klinner 1969). Radkos¢ robocza maszyny i obwodowa ayoko-
siarek rotacyjnychasparametrami wptywagymi na wielkdci strat. Doscinania
roslin wiotkich trzeba stosowamniejsze pgdkosci robocze. Najwiksze rozdrob-
nienie ralin powodup kosiarki rotacyjne z poziogrosh obrotu (Marszatek 1973).
Stwierdzono,ze kosiarki bez dodatkowych zespotéw kondycjaoyth powodo-
waty niewielkie (0,2-0,3%) straty (Borreani i in999, Frick i Ammann 1999).
Konstrukcja zespotu kondycjorgego jest czynnikiem decydgym o wielkaci
strat (Savoie i in. 1993a, 1993b, 1994, Shinnéns 1987b, 1991, 1992, Suwarno
iin. 1999). Na przyktad straty powstate w trakpieacy wirnikowych zespotow
kondycjonujcych @ o prawie 45% wgsze nik te powstate przy pracy walcow
zgniatajcych. Jednak wegpna obrobka mechaniczna profilowanymi walcami
zgniatajcymi, chocia przyspiesza suszenie, to aksza straty wykruszania (Klin-
ner 1969). Maceracja jako zbyt intensywna obrobkahaniczna &in nie znala-
zla zastosowania w praktyce (Frost i in. 1995, &isg. 1985, Shinners i in. 1985,
Thylén i Sundberg 1994, Wilkinson i in. 1999), claacznacznie prz§pieszata
proces suszenia. Peplograniczania wielkai strat podczas maceracji byto opra-
cowanie technologii formowania maty ze skoszongpnki. Jednak intensywniej-
szej maceracji towarzyszyly wysokie wgkiki podatndci maty na zniszczenie
i nawet niewielkie opady deszczu jeszcze pogargaktyc mat (Risser i in. 1985,
Savoie i Beauregard 1991, Savoie i in. 1993, Shinina. 1987a).

Przetrasanie i roztrgsanie to zabiegi, ktére przyspieszaplowe suszenie alg s
tez przyczyr powanych strat jakéciowych i ilosciowych (Savoie i Beauregard
1991, Savoie i in. 1992, 1993a).¢8 roslin tracone podczas przeisania i zgra-
biania maj wysoky wartcg¢ pokarmowy (Rotz i in. 1984). Zwlaszczadlmy grubo-
lodygowe narzone g na tego rodzaju straty, gdgharakteryzwyj sie nierownomier-
nym wysychaniem. Specjalnigdie s naraone na uszkodzenia podczas tych zabie-
gow (Barrington i Bruhn 1970, Ciotti i Cavallero7® Dyhg i in. 1999, McGechan
1988, Neimitz 1998, Overvest 1979, Robertson 198%pie i in. 1982, Schukking
i Overvest 1979, Vincent 1983, 1990). Pod&tnma powstawanie strat w czasie
zabiegbw mechanicznych jest bardzozmidowana w zalaosci od gatunku réin,
ich morfologii oraz terminu zbioru i wilgot§o obrabianego materiatu. Na przyktad
silnie ulistniona lucerna jest nacma na najwgksze straty w porownaniu do traw
takowych. Poza tym wksza wilgotné¢ materiatu powodujeze jest on mniej nara-
z0ny na straty i podsuszony (Rotz i Abrams 1988, Savoie i in. 198%) stosowa-
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nych maszyn do przetizania i podbierania ma tak istotny wplyw na straty
(Bengtsson 1983, Frick i Ammann 2000, Kanafojst@rwowski 1972). Na przyktad
w warunkach produkcyjnych zgrabiarki karuzeloweasy zbierajce powodowaty
najmniejsze straty (Bengtsson 1983).

Niewielka ilos¢ bada oceniajcych straty powodowane sieczkarniami upo-
waznia tylko do wnioskuze umiegtne kierowanie sieczkarnidobor pedkaosci
jazdy, dobre usytuowania apna kzbnie tak, aby formow@awaski strumié pa-
szy i wiaciwe ukierunkowanie go riodek transportowy) ni@ ograniczy stra-
ty. Natomiast zbior prasami zbiegaymi i przyczepami stogagymi byt oceniany
przez wielu badaczy (Anderson i in. 1981, Kgka-Oszczak 1987, Manor i in.
1983, Potkonjak 1985, Shinners i in. 1996). Odpdwielobor parametrow kon-
strukcyjnych i eksploatacyjnych maszyn zbigcgch mae ograniczy straty
podbierania i formowania bel nawet@li pozostate czynniki determiragie straty
sa niekorzystne (np. wilgotrio, stopié ulistnienia, diugéc zdzbet, sposob for-
mowania watu (Kiaiska-Oszczak 1987, Machajewski 1979, Nowak 1988,2Was
kiewicz i in. 2000). Mana uzné, ze wilgotna¢ ,bezpieczna” materiatu to 28-
30% (Pellizzi i Lisa 1979). Z zielonki bardziej witnej (58,7%) uzyskuje i
lepszej jakéci kiszonk w poréwnaniu do kiszonki z zielonki podsuszonej
(52,4%) (Han i in. 2004). Wysokaguikos¢ robocza maszyn zbiesaych i niska
wilgotnos¢ materiatu przyczynia sido wzrostu strat ikziowych i jakdgciowych
(zawartg¢ biatka ogdlnego i wibkna surowego) (Cavalchini @9Johnson i in.
1984). Bardzo istotnie na straty wptywa konstrukajanory roboczej pras (Ko-
egel i in. 1985b). Klasyczne prasy (formug mate bele prostopadienne) po-
woduja istotnie mniejsze straty w porownaniu darégo typu pras zwijagych,
nawet przy zbiorze tak wibwej na uszkodzenia mechanicznélimy jaka jest
lucerna. Formowanie beli z materiatu rozdrobnionegge sk z wigkszymi stra-
tami w poréwnaniu do materiatu nie rozdrobnioneorfeani i Tabacco 2006).

Tabela 47 zawiera zestaw parametrow uwdtglnych w poszczegolnych
modelach matematycznych opigtych straty powstage w procesach towarzy-
szacych produkcji siana i kiszonek.

Formuly matematyczne dobrane do wyznaczaniazeata oddychania czy
strat suchej masy w wyniku oddychania tkaneftimanaja post& funkcji linio-
wych, logarytmicznych lub wyktadniczych w zatici od uwzgkdnianych pa-
rametrow materiatlu skoszonego. Zasterea co do poprawsoi tych modeli
dotyczy pewnych mankamentoéw zapisu rowinao skutkuje nieprawidtowym
doborem wspéiczynnikow. Mechanizm oddychania skagzo rglin nie jest
wystarczajco poznany, gtl dokltadnéé szacowania strat przy pomocy opraco-
wanych modeli nie jest zadawailej.
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Tabela 47. Parametry modeli matematycznych strat polowychzamych z produkegjsiana i kiszonek

Numer
Model matematyczny Parametry uwzghnione rowngma Pozyqe
w modelu w telkécie literatury
pracy
. . (112),
Wilgotnos¢ paszy,
Ter%peratufa po)\//vietrza ). (9). (10) (176),
(286)
Wilgotnos¢ paszy, temperatura
powietrza, zawartd cukréw, ) (149)
Straty oddychania strawnd@¢ substancji organicznej,
faza rozwoju wegetacyjnegostm
Wilgotnos¢ paszy,
temperatura powietrza, (13) (194)
faza rozwoju wegetacyjnegostm
Wilgotnos¢ paszy, opady deszczu (35), (36) (18), (99)
Opady deszczu (39) (46)
Opady deszczu,
zawart@¢ rozpuszczalnych w wodzie (38) (233)
sktadnikow paszy
Starty wymywania ZawartG¢ substancjician
komérkowych (40) (75)
(przed i po opadach deszczu)
Wilgotnos¢ paszy, wielkée (47) (250)
i natzenie opadu deszczu
Wilgotnos¢ paszy, rodzaj paszy (48), (49) (234)
Zawartd¢ poszczegolnych
Straty wymywania sktadnikdw w paszy (41) (75)
poszczegdlnych (przed i po opadach deszczu)
sktadnikow ] o
pokarmowych Wilgotnos¢ paszy, rodzaj obrobki (46) (257)
mechanicznej, rodzaj paszy
Straty oddychania Opady deszczu, zawagtocukrow
i wymywania hacy ' ' (45) (215)

gestas¢ pokosu
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Predkos¢ obwodowa elementéw

roboczych zespotu kondycjorage- (51), (52), (165)
. (53)
go, typ elementéw roboczych
Straty powodowane
koszeniem i wsipna . o
obrébly mechanicza ~ Rodzaj i faza rozwoju ktin,
stopie ulistnienia rélin motylko- (54) (212)
wych (grubotodygowych), typ zespo-
tu tnacego i kondycjonuicego
Predkos¢ robocza kosiarki bijakowej,
S S n el (56), (57),
Stratyscierniskowe rodzaj raélin, wilgotnos¢ roslin, (146)
DS (58), (59)
zagzszczenie rélin, plon
V\t"'g.‘“,”oﬁc paszy. (64) (207)
Straty powodowane  StoPie ulistnienia relin
przetrasaniem . .
Wilgotnasé lucerny, . (67), (68) (213)
stopie ulistnienia, plon suchej masy
Plon suchej masy lucerny
(dla wilgotndci w zakresie
od 35-45% i pgdkaosci roboczej (69) (208)
zgrabiarki 5 ki)
Straty powodowane  Wilgotnas¢ lucerny, (70) (208)
zgrabianiem plon suchej masy
Wilgotnos¢ lucerny,
stopie ulistnienia, gstas¢ pokosu (71) (207)
Wilgotnos¢ lucerny,
plon suchej masy, rodzaj zgrabiarki (65) (27)
Straty wykruszania Wilgotnosé paszy
(bez start strawnd@¢ substancji organicznej, (63) (149)
Powodowanych - .
. . rodzaj stosowanych operacji
formowaniem beli)
Wllgo,t,n0sc paszy, (72) (211)
gestas¢ powierzchniowa pokosu
Straty powodowane  \wjlgotnosé paszy,
maszynamit typ i budowa komory formowania (73) (133)
Zbierapcymi beli prasy zbieragej
Wilgotnos¢ zbieranej paszy (74) (29)
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Table47. Parameters of mathematical models of field losseaected with hay and silage production

Equation

Mathematical model Parameters considered in model  number Reference
. number
in texbook

Moisture of forage, (8), (9), 8%3
air temperature (10) (286)
o Moisture of forage, air temperature,
Respiration 10sses  ¢qnent of sugars, organic matter (7 (149)
digestibility, growth state of plants
Moisture of forage, air temperature,
growth stage of plants, (13) (194)
Moisture of forage,
rainfall amount (35), (36) (18), (99)
Rainfall amount (39) (46)
Rainfal amount, water soluble (38) (233)
components content
Leaching losses Concentration of cell wall constituents (40) (75)
(before and after rainfall)
Moisture of forage, amount
and intensity of rainfall (“7) (250)
Moisture of forage, kind of forage (48), (49) (234)
Respective nutrients content
) in the forage (before and after rainfall) (41) (75)
Leaching losses .
of respective nutrients Moisture content,
type of mechanical treatment, (46) (257)
kind of forage
Respiration Rainfall amount, sugar content,
and leaching losses  swath density (45) (215)
Peripheral velocity of working
element of conditioning unit, (51()5’3%52)' (165)
Losses caused type of working elements
by cutting and initial
mechanical treatment  Growth stage of plants,
legumes leaf fraction, (54) (212)

type of cutting and conditionig unit
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Working velocity of flail mower,

Stubble losses kind of plants, plants moisture content, (56), (57), (146)
. . (58), (59)
plants density, yield
Forage moisture content,
forage leaf fraction, (64) (207)
Losses caused
by tedding Alfalf i Ifalfa leaf
alfa moisture content, alfalfa lea
fraction, alfalfa dry matter yield (67), (68) (213)
Alfalfa dry matter yield (for moisture
content range from 35% to 45% (69) (208)
and 5 km F working velocity of rake)
Losses caused Alfalfa moisture content,
by raking alfalfa dry matter yield (70) (208)
Alfalfa moisture content,
alfalfa leaf fraction, swath density (71) (207)
Alfalfa moisture content, alfalfa dry
matter yield, type of rake (65) 27)
Shatter losses Forage moisture content, organic matter
(without losses caused . germ - L org (63) (149)
. digestibility, kind of applied treatment
by bale forming)
Forage moisture content, swath areal (72) (211)
density
Losses cagsed Forage moisture content,
by harvesting type and construction of bale forming (73) (133)
machines chamber
Forage moisture content (74) (29)
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Podobny problem wyspuje w modelach strat wymywania. W przypadku
procesu wymywania mamy do czynienia z takadiloscia czynnikow charakte-
ryzujacych warunki polowego suszenia oraz ogromneriodwanie WIACiwosci
fizycznych i chemicznych pasze trudno si ustrzec przed pewnymi uproszcze-
niami w uogolnieniach wyganych matematycznie. Dlatego proponowane mode-
le matematyczneashardzo zrénicowane i nie zawsze mggnalegé zastosowa-
nie do bezp&redniego szacowania strat wymywania.

Mechanizm wtérnego nawilgacania zielonkizna opisa za pomoa modelu
skupionego dla okéania ogolnej zawartai wody w suszonej paszy lub modelu
rozdzielonego, ktéry uwzelinia zmiany poszczegélnych kategorii wody.

W oparciu o0 wyniki badaz kilku niezalenych eksperymentéw nawilgacania pa-
szy przeprowadzono symulacje komputerowe, ktorezlinwily szacowanie statych
czasowych i parametrow réwnania clkagcego zawart@& wody, co w konsekwen-
cji pozwolito na lepsze dopasowanie krzywych tegretych do empirycznych.

Ze wzgkdu na brakscistej metodyki badastrat koszenia i wgbnej obrobki
mechanicznej zielonki oraz adego definiowania pefia tego typu strat porow-
nywanie wynikow z poszczegoinych eksperymentow jgsidnione, a tym sa-
mym opracowane modele matematyczne odnsgzdo scisle okre&lonych wa-
runkOw pomiaru i nie stanowformut ogoélnych.

Modele matematyczne strat przesania, zgrabiania i roztrgania uwzgid-
niaja zawarté¢ suchej masy jako gtéwnego czynnika determioggo ich war-
tos¢. Niejednolita metodyka pomiaréw eksperymentalnyanioznicowane wa-
runki prowadzenia badaprzyczyniaj si¢ takze do zrégnicowania formut mate-
matycznych okréajacych te straty

Niewielka ilas¢ opracowanych modeli matematycznych dlkajgce straty
powodowane maszynami zbieregymi odnosi si tylko do scistych warunkéw
eksperymentow i okéonych typow maszyn zbietgjych. Na przyktad nie jest
mozliwe odniesienie modeli okétjacych straty powstate przy zbiorze prasami
klasycznymi do funkcji wyznaczggych straty przy zbiorze prasami zwieymi.
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8. STRESZCZENIE

Jednym z wzniejszych czynnikéw intensyfikacji produkcji zwierej jest
zapewnienie odpowiedniej #oi i jakosci pasz objtosciowych, a w szczegdélno-
§ci siana i kiszonek.

W pracy dokonano przeglu wynikéw bada dotyczcychzrodet powstawania
strat podczas polowego suszenia zielonek przezmgeizena siano lub kiszonki.
Zrodtem analiz byly wyniki bada prowadzonych przez smdki naukowo-
badawcze na catydwiecie, w tym i bada wtasnych. Analizowano nie tylko czyn-
niki decydujce o stratach, ale tak modele matematyczne uogéla@g wptyw
wptyw wielu czynnikdéw na te straty.

W pierwszej kolejnéci dokonano analizy wptywu wysokd i czestotliwosci
koszenia na il& i jakos¢ zebranych pasz zielonych. Dobér $diavej wysokdaci
koszenia pozwala z jednej strony na utrzymanie bnguo stanie plantaciji, a z dru-
giej strony na uzyskanie wysokich plonéw w okresgg@tacii.

Nastpnie oméwiono czynniki wplywage na straty oddychania podczas polo-
wego suszenia pasz zielonych na siano. Regam@ zarbwno wplyw warunkéw
atmosferycznych, jak i rodzaju stosowanych zabieg@etanicznych przyspiesza-
jacych proces suszenia. Przedstawionadakodele matematyczne uwadiajace
wptyw temperatury i wilgotnéci skoszonego materiatu na intensyétoddycha-
nia skoszonych #in oraz ubytki suchej masy.

W dalszej czgsici pracy oméwiono wptyw opaddéw deszczu na wigtketrat
sktadnikow pokarmowych, zmiany sktadu chemicznesfoawndci siana oraz ubyt-
ki suchej masy. Zaprezentowano dwa modele matemmegyapisuice proces wtor-
nego nawilgacania pokosow. Pierwszy model dotyoaiaz ogoinej zawartgi wo-
dy w suszonej paszy. Drugi model uwerlylia zmiany poszczegoélnych kategorii
wody podczas nawilgacania paszy opadami deszczawRano wyniki symulacji
komputerowych zmian zawaét wody w zielonce z wynikami eksperymentalnymi.

Zasadnicz czs$¢ pracy pdwigcono oméwieniu wplywu stosowaniazngch
technologii, rodzaju zabiegéw mechanicznych orasaipu zbioru na straty suchej
masy i sktadnikdw pokarmowych. Szczegblna unagrocono na wpltyw zespotow
tnacych (naycowe, rotacyjnych z poziaaub pionowy osik obrotu elementéw ro-
boczych) na stratycierniskowe oraz rozdrabnianieinanych roslin. Przeanalizowa-
no take wptyw obrébki mechanicznej (kondycjonowanie, mace@, roztrasanie,
przetrasanie) na straty ikziowe i jak@¢ otrzymywanej paszy. Przedstawiono mode-
le matematyczne strat powodowanych koszeniem gpnstobrébka mechanican
w zaleznosci od rodzaju i stadium rozwogcinanych rélin oraz typu zespotu tA
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cego i kondycjonujcego. W tych analizach uwzglniono take wptyw rodzaju
koszonego materiatu, terminu zbioru oraz typu wykorzystywanych madseh
parametréw konstrukcyjno — eksploatacyjnych na straggidave i jakgciowe

Stowa kluczowe: siano, kiszonka, straty oddychania, straty wymgyatra-
ty mechaniczne

9. SUMMARY

FIELD LOSSES IN HAY AND SILAGE PRODUCTION

One of the most important factors of animal production infieasion is the
supply of a proper quantity and quality of roughages, especially hay and silage.

The paper is a survey of research results concerning theesafrlosses dur-
ing field drying of green forage for hay or silage. The asegdywere based on
research results from scientific centres all overvtbeld as well as the author’s
own research. Not only the loss factors were analysed, butrattematical
models which generalize the influence of many factors oroses. Firstly, an
analysis was made of the influence of height and frequencwtthg on the
quantity and quality of harvested green forage. The choice abpepcutting
height allows both to maintain the plantation in a good state and dodibgh
yields during vegetation. Next, the factors were discussedhffest respiration
losses during field drying of green forage for hay. Atmosphmiditions were
considered, as well as the kind of mechanical processes apploeder to en-
hance forage drying rate. Also, mathematical models wererpegstaking into
consideration the influence of temperature and moisture of thredtad material
on the intensity of respiration of the cut plants and on dry matter losses

Further considerations involved the influence of rainfall @anlével of nutri-
ent losses, changes in the chemical composition and digestibilitstyofas well
as dry mass losses.

Two mathematical models were presented, describing the proaessgetiing
of swaths. The first one concerns changes of general water cantivet dried
fodder. The second model takes into consideration changes of partieuéar
categories during fodder rewetting from rain. The result®ofputer simulations
of water content changes in green forage were compared to experirasalizl. r

The essential part of the paper is devoted to discussion of theriod of the
application of different technologies, kinds of mechanical treats) and way of
harvesting on dry mass and nutrient losses. Special attentiopaichto the in-
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fluence of cutting units (knife cutting, cutting rotors with horizabrdr vertical
axis of rotation of working elements) on stubble losses andiogi®f the cut
plants. Also, analysis was performed of the influence of nmchlatreatment
(conditioning, maceration, tedding, spreading) on quantitative cuaditative
losses of the obtained fodder. Mathematical models were preseihtedses
caused by cutting and initial mechanical treatment, depending okirtthieand
growth stage the cut plants and on the type of cutting and conditionitey uni
These analyses also take into consideration the influenttee &ind of cutting
material, harvest term, as well as the type of applied meshand their design-
operation parameters on quality and quantity losses.

Keywords: hay, silage, respiration losses, leaching losses, mechasges |
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