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Het berekenen van een regressie tussen het geproduceerde en het opgenomen 
eiwit heeft slechts zin als een beperkte hoeveelheid eiwit en voldoende energie 
wordt verstrekt. 
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II 

De veronderstelling, dat de eiwitbehoefte voor onderhoud van volwassen run-
deren vier maal de endogene-urine-stikstof uitscheiding bedraagt, berust op 
onjuiste uitgangspunten. 

REID, J. T., 1961. In: The mammary gland and its secretion, II, 
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Ill 

De bewering, dat aminozuren nodig zijn om in de glucosebehoefte van de lac-
terende herkauwer te voorzien, berust meestal op een onjuiste interpretatie van 
proefuitkomsten. 
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IV 

De door REID C.S. en PAQUAY C.S. geadviseerde verhoging van de eiwitvoor-
ziening per kg melk bij een hogere melkproduktie, ter compensatie van de lagere 
verteerbaarheid van het eiwit, is overbodig als gevolg van het lagere eiwitgehalte 
van de melk. 

REID, J. T., P. W. MOE en H. F. TYRRELL, 1966. J. Dairy Sci. 49: 
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V O O R W O O R D 

Het verschijnen van dit proefschrift is voor mij een welkome gelegenheid om 
alien te danken die een bijdrage hebben geleverd aan het tot stand komen ervan. 

Hooggeleerde Frens, U bood mij de gelegenheid aan Uw afdeling het onder-
zoek dat tot dit proefschrift leidde te beginnen. U wist mij deelgenoot te maken 
van Uw belangstelling voor de gluconeogenese uit aminozuren bij de herkau-
wers. 

Weledelzeergeleerde van Es, hooggeachte promotor, U vooral wil ik danken 
voor de begeleiding bij de voorbereiding van dit proefschrift. Ik ben U zeer 
erkentelijk voor de tijd en moeite die U hebt gegeven aan mijn onderzoek en 
aan de beoordeling en vormgeving van het manuscript. De diepgaande discus-
sies en Uw waardevolle suggesties waren voor mij van grote betekenis. 

Hooggeleerde van Adrichem, Uw warme belangstelling voor mijn onder­
zoek en Uw betrokkenheid bij de voorbereiding van dit proefschrift heb ik 
zeer gewaardeerd. Dat U tevens als mijn promotor wilt optreden stel ik zeer 
opprijs. 

Aan het tot stand komen van dit proefschrift hebben velen hun bereidwillige 
medewerking verleend. 

De heer J. E. Vogt en zijn medewerkers voelden zich persoonlijk betrokken 
bij de uitvoering van de proeven. Door de nauwkeurigheid waarmee zij hun 
taak uitvoerden gaven zij blijk van hun verantwoordelijkheid. 

De chemische analyses werden met zorg uitgevoerd onder leiding van de 
heren H. J. Nijkamp en N. F. M. Thielen. 

De heer C. van Eden zorgde ervoor dat naast de 2425 getekende punten ook 
het overige tekenwerk tot in de puntjes werd uitgevoerd. 

Voor mej. E. I. de Smidt en mej. A. J. Leissner is de tekst van dit proefschrift 
zeker niet onbekend. 

Miek, je aanmoediging en geduld en je bijdrage aan de correctie en vorm­
geving van het manuscript hebben het mij mogelijk gemaakt tot het einde toe 
een goed humeur te bewaren. Frank en Veronique, te vaak moesten jullie een 
bijdrage leveren in dit grote spel door alleen je spelletje te spelen. 

Tenslotte betuig ik gaarne mijn dank aan alien die door hun hulp of belang­
stelling een bijdrage hebben geleverd aan het tot stand komen van dit proef­
schrift. 
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LUST MET SYMBOLEN EN AFKORTINGEN 

SYMBOLEN VOOR HOEVEELHEDEN 
Symbolen die kunnen worden gebruikt met een subscript ter aanduiding van een chemisch 

bestanddeel of voedingsbestanddeel zijn aangeduid met het subscript B. 
SUBSCRIPTS 

Een hoofdletter gebruikt als subscript duidt op een chemisch bestanddeel of voedings­
bestanddeel. Kleine letters geven een nadere aanduiding van een gedeelte van de totale hoe-
veelheid (zie EUN, MFN). 
AFKORTINGEN 

Afkortingen komen zowel voor met hoofdletters als met kleine letters. 

De term gehalte duidt op een hoeveelheid van een bestanddeel in een totale hoeveelheid 
(b.v. droge stof of organische stof). 
Voorbeeld: IXp/IT = niw eiwitgehalte in de (opgenomen) droge stof 

FN/FT = N-gehalte in de faecaal droge stof 

app 
av 
AMP 
ADP 
ATP 
B 

BW 
C 
CVB 
d„ 
ds 
DB 

DAPA 
DNA 
eB 
end 
E 
EUN 
FB 
FCM 
gZW 
GDP 
GTP 
H 
IB 

L 
LB 

m 
met 
ME 
MFN 
n 
N 
NAD 

schijnbaar 
beschikbaar 
adenosine monofosfaat 
adenosine difosfaat 
adenosine trifosfaat 
aanduiding van een bestanddeel, 
b.v. N, O, T, XP 
biologische waarde (= vN) 
koolstof 
Centraal Veevoeder Bureau 
(schijnbare) verteringscoefficient 
droge stof (= T), kg/d 
(schijnbaar) verteerde hoeveelheid, g/d 
diaminopimelinezuur 
desoxyribonuclei'nezuur 
efficientie van de beputting 
endogeen 
energie, kcal/d 
endogene urine-N (= UN, end), g/d 
faecale hoeveelheid, g/d 
melk, gecorrigeerd naar 4 % vet, g/d 
gram zetmeelwaarde 
guanosinedifosfaat 
guanosine trifosfaat 
waterstof 
opgenomen hoeveelheid, hoeveelheid 
in rantsoen, g/d 
hoeveelheid melk, g/d 
hoeveelheid van een bestanddeel in 
melk, g/d 
onderhoud 
metabolisch 
beschikbare energie, kcal/d 
metabolisch faecaal N (= FN, met), g/d 
aantal 
stikstof, g/d 
nicotinamide-adenine-dinucleotide 

apparent(ly) 
available 
adenosine monophosphate 
adenosine diphosphate 
adenosine triphosphate 
indication of a component, e.g. 
N, O, T, XP 
biological value (= VN) 
carbon 
Centraal Bureau for Livestock Feeding 
coefficient of (apparent) digestibility 
dry matter (= T), kg/d 
(apparently) digested quantity, g/d 
diaminopimelic acid 
desoxyribonucleic acid 
efficiency of utilization 
endogenous 
energy, kcal/d 
endogenous urinary N (— UN, end), g/d 
faecal quantity, g/d 
fat-corrected milk (4% fat), g/d 
grams starch equivalent 
guanosinediphosphate 
guanosine triphosphate 
hydrogen 
consumed quantity, intake of 
component, g/d 
milk quantity, g/d 
quantity of a component in milk, g/d 

maintenance 
metabolic 
metabolizable energy, kcal/d 
metabolic faecal N (= FN, me>), g/d 
number 
nitrogen, g/d 
nicotinamid adenine dinucleotide 



LIST OF SYMBOLS AND ABBREVIATIONS 

SYMBOLS FOR QUANTITIES 

Symbols that can be used with a subscript to represent a chemical or nutrient component 
are indicated by the subscript B. 
SUBSCRIPTS 

Capital letters used as a subscript indicate chemical or nutrient components. Lower case 
letters indicate parts of a total quantity (see EUN, MFN). 
ABBREVATIONS 

Abbreviations appear both as capital letters and as lower case letters. 

The term content indicates a quantity of a component in the total quantity (e.g. dry matter 
or organic matter). 
Example: IXP/IT = crude protein content in the (ingested) dry matter 

FN/FT = N content in the faecal dry matter 

NADP 

NAN 
OS 
O 

p(rod) 
P 
PEP 
q 
r 
re 
re 
req 
R 
RB 
RNA 
RSD 
S 
tr 
T 
TDN 
UB 
VN 

vos 
vre 

VC 
W 
W 3 / 4 

X 
XF 
XL 
XP 
XX 
Y 

zw 
* 

nicotinamide-adenine-dinucleotide-
fosfaat 
niet-ammoniak-N 
organische stof (= O), g/d 
organische stof, g/d 
zuurstof 
produktie 
fosfor 
fosfo-enolpyrodruivenzuur 
% beschikbare energie (= ME/IE) 
correlatie coefficient 
ruwe celstof (= XF) 
ruw eiwit (= 6,25 • N = XP) 
behoefte 
multiple correlatie coefficient 
retentie van een bestanddeel 
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haren, schilfers, hoeven enz. 
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biologische waarde 
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verteerbaar ruw eiwit, g/d 
(= 6,25 . DN = DXP) 
variatie coefficient 
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metabolisch gewicht 
onafhankelijke variabele 
ruwe celstof, g/d 
ruw vet, g/d 
ruw eiwit ( = 6,25 » N), g/d 
N-vrije extract stoffen, g/d 
afhankelijk variabele 
opbrengst 
zetmeelwaarde 
vermenigvuldigingsteken 

nicotinamid adenine dinucleotide 
phosphate 
non-ammonia-N 
organic matter (= O), g/d 
organic matter, g/d 
oxygen 
production 
phosphorus 
phospho-enolpyruvate 
% metabolizable energy (ME/IE) 
coefficient of correlation 
crude fibre (= XF) 
crude protein (= 6.25 * N = XP) 
requirement 
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crude protein (= 6.25 » N), g/d 
N-free extract, g/d 
dependent variable 
yield 
starch equivalent 
multiplication sign 



1. I N L E I D I N G 

De belangrijkste voedingsstoffen die het dierlijk lichaam nodig heeft zijn: 
eiwitten, koolhydraten en vetten. Deze stoffen dragen tevens zorg voor de 
energievoorziening van het lichaam. Het eiwit neemt een belangrijke plaats in 
daar het behalve als energiebron ook als zodanig, dat wil zeggen als bouwsteen, 
een onmisbaar bestanddeel van het rantsoen vormt voor het instandhouden 
van het lichaam en voor de produktie van melk, eieren en vlees. 

De eiwitten zijn nauw betrokken bij de diverse fasen van chemische en 
fysische activiteit van de levende eel daar de meeste enzymen in belangrijke 
mate uit aminozuren zijn opgebouwd. De eiwitten vervullen in het lichaam 
diverse taken o.a. als biologische katalysatoren (enzymen), als structuurelemen-
ten (haar, wol, bindweefsel, spieren), als hormonen, als anti-lichamen en als 
transporteiwit. 

Kwantitatief maken de eiwitten een belangrijk deel uit van het lichaam. 
Voorts spelen zij in tegenstelling tot het vet een rol in bijna elk belangrijk fysio-
logisch proces. Het is daarom niet verwonderlijk dat bijna 150 jaar geleden 
aan het eiwit een eerste plaats in de stofwisseling werd toegekend zoals blijkt uit 
de naamgeving: PROTEINE, (protos = eerste). 

Reeds in de eerste helft van de 19e eeuw onderzocht de Nederlandse chemi-
cus GERRIT-JAN MULDER een serie N-rijke organische verbindingen van dierlij-
ke en plantaardige oorsprong. Hij kwam tot de slotsom dat alle dierlijke en 
plantaardige eiwitstoffen een gemeenschappelijke N-houdende basiscompo-
nent bevatten die hij de naam proteine gaf (BROUWER, 1946, 1952). MUNRO 

(1964) geeft een uitgebreid overzicht van de historische ontwikkeling van de 
kennis over het eiwitmetabolisme. 

Het onderscheid tussen N-houdende en niet-N-houdende stoffen werd het 
eerst duidelijk onderkend door MAGENDIE (1783-1855). MULDER gaf op grond 
van zijn elementairanalysen aan het eiwit de formule: C 4 0H 6 2N 1 0O 1 2 . Bere-
kent men hieruit het N-gehalte dan komt men op 16% of anders uitgedrukt: 
eiwit = 6,25 * N. Nog steeds wordt het N-gehalte gehanteerd als een maat voor 
de berekening van het eiwitgehalte, terwijl 6,25 een veel gebruikte omreke-
ningsfactor is. 

Rond 1900 kwam men tot een beter inzicht in de samenstelling van het eiwit 
door de ontdekking van de aminozuren als structurele componenten van het 
eiwit. Door de vele onderzoekingen die hierop volgden is het duidelijk gewor-
den dat, in het bijzonder voor de eenmagigen, het aminozurenpatroon de be­
langrijkste factor is die de kwaliteit van het eiwit als dierlijk voedsel bepaalt. 

In de dertiger jaren verrichtte ROSE onderzoekingen met rantsoenen waarin 
het eiwit geheel door aminozuurmengsels vervangen was. Dit leidde tot de inde-
ling van de aminozuren in essentiele en niet-essentiele aminozuren (ROSE, 

1938). Reeds in het begin van deze eeuw maakte KARL THOMAS gebruik van 
biologische methoden voor de bestudering van verschillen in eiwitkwaliteit. De 
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biologische methode is tot heden actueel gebleven. THOMAS (1909) voerde als 
eerste de term biologische waarde in om de voedingswaarde van eiwitten aan 
te duiden. Zijn methode om deze waarde te bepalen werd verbeterd door 
MITCHELL (1924) en staat nu bekend als de bepaling van de biologische waarde 
volgens THOMAS-MITCHELL. Door de verdere vereenvoudiging van de amino-
zuuranalyse kwamen ook chemische methoden voor de bepaling van de bio­
logische waarde (BW) in zwang. 

Voor de eenmagigen wordt de hoeveelheid en de samenstelling van het eiwit 
dat de maag bereikt geheel bepaald door de kwaliteit (BW) en de kwantiteit 
van het in het voedsel aanwezige eiwit. 

De meermagigen nemen wat de eiwitvoorziening betreft een uitzonderings-
positie in door de afbraak- en opbouwprocessen die plaatsvinden in de voor-
magen ten gevolge van de activiteit van bacterien en protozoen. De overeen-
komst in kwaliteit en kwantiteit van het voedseleiwit dat opgenomen wordt en 
het eiwit dat de echte maag bereikt is daardoor bij de herkauwers veel kleiner 
dan bij de eenmagigen. Dit betekent in het bijzonder dat het aminozurenpa-
troon van het voedseleiwit bij herkauwers minder bepalend is voor de eiwit­
voorziening dan bij eenmagigen het geval is. 

De behoefte aan eiwit kan men vaststellen door na te gaan welke hoeveelheid 
eiwit in het voedsel voldoende is voor het in stand houden van het lichaam (on-
derhoud) of voor het handhaven van een bepaald produktieniveau. 

Veelal wordt ook een andere weg bewandeld, namelijk die van de factoriele 
benadering. Hierbij wordt de bijdrage aan de totale behoefte van elk van de 
afzonderlijke onderdelen (factoren) van de stikstofhuishouding gemeten of 
afgeleid waarna alle bijdragen gesommeerd worden. 

In dit proefschrift zal een overzicht worden gegeven van de literatuur over de 
algemene aspecten van de stikstofhuishouding. Vervolgens zullen de factoren 
die de eiwitbehoefte van melkkoeien bepalen nader in ogenschouw worden 
genomen. Voor de belangrijkste factoren zal de literatuur besproken worden, 
mede in het licht van de resultaten van eigen onderzoek. Tot slot zal aan de 
hand van de beschikbare gegevens getracht worden een uitspraak te doen over 
de N-behoefte van melkvee. 

Meded. Landbouwhogeschool Wageningen 76-10 (1976) 



2. L I T E R A T U U R OVER HET S T I K S T O F M E T A B O L I S M E 

2.1. INLEIDING 

Het N-metabolisme van de herkauwers heeft de laatste decennia een grote 
belangstelling genoten. Verschillende auteurs hebben een overzicht gegeven van 
de diverse aspecten van de N-stofwisseling: CHALMERS en SYNGE (1954), 
ANNISONOI LEWIS (1959), LEWIS (1961), VAZ PORTUGAL (1964), PHILLIPSON 

(1964), BLACKBURN (1965), WALDO (1968), SMITH (1969), HATFIELD (1970), 
PURSER (1970), CHALUPA (1972) en MERCER en ANNISON (1976). 

Voorts vermeldden veel artikelen resultaten van onderzoekingen metbetrek-
king tot het gebruik van diverse eiwitbronnen in de rantsoenen voor rundvee en 
schapen. 

De microbiologische aspecten van de pensfermentatie genoten een grote be­
langstelling. Daarnaast werd ruime aandacht geschonken aan biochemische en 
fysiologische processen van het N-metabolisme, waarbij dikwijls verband werd 
gelegd tussen eiwit en andere voedingsstoffen of intermediairen. Tesamen geeft 
de literatuur een vrij goed beeld van de kwalitatieve aspecten van de N-huis-
houding van het rundvee en de schapen. 

Schaarser is de literatuur met betrekking tot de interpretatie van deze kwali­
tatieve gegevens in een kwantitatieve benadering van de eiwitbehoefte. Niet-
herkauwers voorzien in hun eiwitbehoefte door opname van eiwitten die in het 
maagdarmkanaal worden afgebroken tot peptiden en vervolgens tot aminozu-
ren die in het maagdarmkanaal worden geresorbeerd. De waarde van het eiwit 
voor het dier wordt bepaald door de verteerbaarheid en de aminozurensamen-
stelling van het eiwit. Bij herkauwers is de situatie duidelijk anders. Hier wor­
den de opgenomen eiwitten en andere voedingsstoffen eerst onderworpen aan 
een microbiele fermentatie in de voormagen. 

Oorspronkelijk werden de voormagen slechts gezien als een opslagplaats van 
voedsel dat er voorgeweekt en bewaard werd. De eigenlijke vertering zou plaats 
hebben in de lebmaag en het darmkanaal. De functie van de pens als voorraad-
schuur valt niet te ontkennen, maar belangrijker zijn de omzettingen van het 
opgenomen voer en de betekenis van de daarbij gevormde produkten. De pens 
en de netmaag mogen we beschouwen als een functionele eenheid, in het ver-
volg kortheidshalve pens genoemd. In deze ruimte leven ontelbare bacterien 
en protozoen. Per ml pensvloeistof komen bij normale voeding ongeveer 109 

bacterien en 106 protozoen voor (VAN ADRICHEM, 1966). 
De koolhydraatfractie van het voer wordt onder invloed van microbiele 

enzymen in de pens gesplitst in di- en monosacchariden. Deze worden voor-
namelijk afgebroken tot de vluchtige vetzuren azijnzuur, propionzuur en bo-
terzuur, waarbij als eindprodukten tevens methaan en koolzuur ontstaan. De 
hierbij vrijkomende vrije energie wordt door de bacterien gebruikt voor hun 
onderhoud en groei. Het grootste gedeelte van de vluchtige vetzuren wordt 
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door de wand van de voormagen geresorbeerd. 
De vluchtige vetzuren vormen de belangrijkste energiebron voor de her-

kauwers. 
De N-houdende bestanddelen van het voedsel vormen de voornaamste 

bron van N voor de pensmicroben. Daarom is de aard van de N-bevattende 
componenten van het voer van belang voor de processen die plaatsvinden in de 
pens. 

De omzettingen van de stikstofhoudende bestanddelen in de pens kan men 
onderscheiden in: 
- de hydrolyse van voedereiwit tot peptiden en aminozuren 
- de desaminering van vrije aminozuren, waarbij ammoniak en zuren ontstaan 
- de afbraak van andere N-houdende verbindingen 
- de synthese van microbieel eiwit. 
Figuur 1 geeft een overzicht van de processen die plaatsvinden bij het N-meta-
bolisme van de herkauwers. Het model vertoont een grote overeenkomst 
met de schema's opgesteld door CHALMERS en SYNGE (1954), ANNISON en 
LEWIS (1959), LEWIS (1961), NOLAN en LENG (1972) en MERCER en ANNISON 

(1976). 

2.2. DE EIWITAFBRAAK IN DE VOORMAGEN 

Zoals figuur 1 laat zien verlaat een gedeelte van het eiwit in het voedsel de 
pens onaangetast. Een groot gedeelte van het eiwit in de pens wordt echter 
door de bacterien gehydroliseerd tot peptiden en aminozuren, die vervolgens 
kunnen worden gedesamineerd onder vorming van ammoniak en organische 
zuren (ANNISON, 1965; HOBSON, 1963; VAN ADRICHEM, 1966). De protozoen 
leveren eveneens een aandeel in de proteolytische activiteit van de pensinhoud. 
Vele protozoen kunnen wel eiwitten afbreken tot peptiden en aminozuren, maar 
geen ammoniak vormen (ABOU AKKADA, 1965; VAN ADRICHEM, 1966). 

Zou de afbraak van het eiwit hoofdzakelijk bestaan uit de hydrolyse van de 
eiwitten dan zou de aminozuurvoorziening van het dier er slechts weinig door 
beinvloed worden, daar de hydrolyse, indien zij niet zou plaatsvinden in de 
pens, later toch zou gebeuren in de lebmaag en dunne darm. De desaminering 
van de aminozuren speelt echter een belangrijke rol in het N-metabolisme van 
de pens (PEARSON en SMITH, 1943; HUNGATE, 1966; MCDONALD 1948a, 1952). 

Voor het vaststellen van de mate van eiwitafbraak in de pens is het nodig 
inzicht te krijgen in de hoeveelheid eiwit in het duodenum die afkomstig is van 
het voedsel en die welke resulteert uit de microbiele eiwitsynthese. Het laatste 
vereist het vaststellen van de hoeveelheid microbieel eiwit. Het is derhalve niet 
verwonderlijk dat men methoden trachtte te ontwikkelen om een onderscheid 
te kunnen maken tussen het eiwit van de bacterien en protozoen en het voeder­
eiwit. 

De eerste poging daartoe betrof de voedering van zei'ne (maiseiwit). Zei'ne 
bevat geen lysine en is oplosbaar in alcohol, terwijl microbieel eiwit niet oplos-
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baar is in alcohol en 1% lysine bevat. MCDONALD (1948b, 1954) maakte hier-
van gebruik om te berekenen welke fractie van het eiwit dat de lebmaag ver-
laat aanwezig was in microbieel eiwit en in ze'ine. 

De moeilijkheden die men aanvankelijk ondervond bij het onderscheiden 
van plantaardig en microbieel eiwit werden langzamerhand gedeeltelijk opge-
lost door de toepassing van nieuwe analysetechnieken. 

WELLER et al. (1958) gebruikten de hoeveelheid diaminopimelinezuur 
(DAPA) als maat voor de hoeveelheid bacterie-eiwit die gevormd werd. Zij 
namen aan dat het gehalte aan DAPA in bacterien vrij constant is en dat DAPA 
niet voorkomt in het voer. 

MCALLAN en SMITH (1968), SMITH et al. (1968, 1969) en SMITH en MCALLAN 

(1969, 1971) maakten gebruik van de aanwezigheid van nucle'inezuren in 
bacterieel eiwit om de bijdrage van de microben aan de totaal aanwezige N te 
schatten. De hoeveelheid nucle'inezuren in de pens was veel groter dan die in 
het voer, terwijl bovendien werd waargenomen dat het overgrote deel van de 
nucle'inezuren in het voer snel werd afgebroken. 

PILGRIM et al. (1969) bepaalden de hoeveelheid microbieel eiwit die gevormd 
werd via NH3-N met behulp van de isotoop 15N. 

Voor het bepalen van de hoeveelheid protozoen lijkt tot heden slechts het 
gehalte aan 2-aminoethylfosfonzuur een uitgangspunt te vormen (zie ALLISON, 

1970). 
Afhankelijk van de aard van het rantsoen-eiwit werden voor de mate van 

eiwitafbraak in de pens cijfers gevonden die varieren van 40 tot bijna 100%. 
MCDONALD (1948b, 1952) vond dat case'ine en gelatine snel verdwenen, ter­

wijl maiseiwit (ze'ine) slechts voor 40 a 50% werd afgebroken in de pens. In 
latere onderzoekingen vonden MCDONALD en HALL (1957) dat 97% van de 
case'ine werd afgebroken voor het de lebmaag bereikte. WELLER et al. (1958) 
vonden m.b.v. DAPA dat 60 tot 80% van de N in de pens aanwezig was als 
microbiele N. Zij namen aan dat deze cijfers ook een maat vormden voor 
de omzetting van plantaardig (niet microbieel) in microbieel eiwit. MCALLAN 

en SMITH (1968), SMITH et al. (1968, 1969) en SMITH en MCALLAN (1969, 1971) 
stelden vast dat 40- 80 % van de N in de pensvloeistof van microbiele oorsprong 
was. Zij gebruikten rantsoenen bestaande uit ruwvoer plus krachtvoer of een 
grasrantsoen. PILGRIM et al. (1969) vonden bij schapen dat deze omzetting 73% 
bedroeg bij een eiwitarm rantsoen bestaande uit gemengd ruwvoer en bijna 60% 
bij een rantsoen dat uit enkel luzernehooi bestond. 

MCDONALD (1948a) toonde aan dat er onder normale voedingsomstandig-
heden grote hoeveelheden ammoniak worden gevormd. De hoeveelheid ge-
vormde ammoniak is sterk afhankelijk van de aard van het eiwit, in het bijzon-
der van de oplosbaarheid en fysische structuur, zoals werd aangetoond door 
onderzoekingen van PEARSON en SMITH (1943), MCDONALD (1948a, 1952), 
ANNISON et al. (1954) en HENDERICKX (1962). Onderzoekingen van WHITELAW 

en PRESTON (1963) en van HENDERICKX (1962) benadrukken de moeilijkheid 
om eiwitten te karakteriseren naar hun oplosbaarheid, daar de aard van het op-
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losmiddel een duidelijke invloed heeft op de oplosbaarheid. 
Dat de mate van eiwitafbraak voor een groot deel bepaald wordt door de 

oplosbaarheid van het eiwit, houdt in dat de proteolyse niet eiwitspecifiek is, 
en dat er voor de pensflora en -fauna geen adaptatie vereist is voor een bepaald 
eiwit (ANNISON en LEWIS, 1959; HUNGATE 1966). 

Volgens BLACKBURN (1965) en HUNGATE (1966) is de desaminering iets 
langzamer dan de eiwithydrolyse, waardoor er onmiddellijk na het voeren 
een stijging te zien is in de concentratie van peptiden en aminozuren. Uiteinde-
lijk wordt het merendeel van de aminozuren gedesamineerd waardoor de am-
moniakconcentratie zijn maximum ongeveer drie tot vier uur na het voeren 
bereikt. 

De hoogte van de ammoniak-concentratie geeft geen goede aanwijzing 
omtrent de grootte van de totale eiwitafbraak, daar de ammoniak langs ver-
schillende wegen uit de pens wordt verwijderd: 1) door de benutting van am­
moniak door bacterien voor de aminozuursynthese, 2) door de passage van de 
digesta van de voormagen naar de lebmaag, 3) door de resorptie van ammoniak 
uit de voormagen. Voorts kan de ammoniakconcentratie nog enigszins bei'n-
vloed worden door de toevoer van ureum met het speeksel en de terugresorptie 
van ureum uit het bloed via de penswand. 

De proteolytische werking in de pens strekt zich niet alleen uit tot het voe-
dereiwit. Ook het in de pens gevormde microbiele eiwit is onderhevig aan de 
afbraak tot aminozuren en ammoniak. Op deze wijze ontstaat er dus een in­
terne recirculatie in de pens (NOLAN en LENG, 1972), zoals figuur 1 laat zien. 

De boekmaag speelt naar alle waarschijnlijkheid slechts een ondergeschikte 
rol bij de afbraak van het eiwit. Feitelijke gegevens zijn hierover niet bekend. 

2.3. DE RESORPTIE VAN AMMONIAK. UIT DE VOORMAGEN 

MCDONALD (1952) en LEWIS et al. (1957) toondenaan dat ammoniak via 
de penswand wordt geresorbeerd in het bloed. Men mag aannemen dat naast 
de pens ook de netmaag en boekmaag een belangrijke functie vervullen bij 
de resorptie van ammoniak. De aanwezigheid van slechts uiterst geringe hoe-
veelheden ammoniak in het perifere bloed leidde tot de veronderstelling dat de 
ammoniak in de lever werd omgezet in ureum. 

De ammoniak die met het poortaderbloed naar de lever wordt gebracht 
kan in de lever met a-ketoglutaarzuur of glutaminezuur reageren onder vor-
ming van glutaminezuur of glutamine. Hoewel dit bij herkauwers slechts spora-
disch voorkomt, kunnen in de nier met behulp van het glutamine ammonium-
zouten worden gevormd voor de regeling van de pH van het bloed. Het gluta­
mine kan ook fungeren als NH2-donor voor de vorming van glutaminezuur uit 
a-ketoglutaarzuur. Een klein gedeelte van de geresorbeerde ammoniak kan in 
de lever worden benut bij de synthese van niet-essentiele aminozuren door 
aminering van passende koolstofketens. Het grootste gedeelte van de ammo­
niak wordt echter door de lever in de ornithinecyclus omgezet in ureum. 
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De koolhydraten vormen in de pens het grootste deel van het substraat voor 
de bacterien, ze dienen als energieleverend materiaal en vormen tevens een be-
langrijke bouwstof voor de cellen. De produktie van ATP per mol hexose is in 
het anaerobe milieu van de voormagen veel geringer dan in een aeroob sy-
steem. HUNGATE (1966) schat dat de produktie van bacterien onder anaerobe 
omstandigheden 10-20 g droge stof per 100 g gefermenteerd substraat be-
draagt. Uitgaande van de gemiddelde waarde (15%) en een eiwitgehalte in de 
biomassa van 65,6% (zie HUNGATE, 1966) en aannemend dat het in de pens 
gefermenteerde materiaal gelijk is aan 65 % van de schijnbaar verteerde orga-
nische stof (vos) kan men hieruit berekenen dat 6,4 g eiwit geproduceerd wordt 
per 100 g vos. Onderzoekingen van HOGAN en WESTON (1970) met schapen, ad 
libitum gevoerd met diverse rantsoenen, resulteerden in een eiwitsynthese van 
3,7 g N (23 g eiwit) per 100 g in de voormagen gefermenteerde organische stof. 
KAUFMANN en HAGEMEISTER (1973) vonden bij melkkoeien dat per 100 g in de 
pens gefermenteerde organische stof 18 tot 22 g bacterie-eiwit werd gevormd. 
Dit komt overeen met 13 g bacterie-eiwit per 100 g vos. Opgemerkt dient te 
worden dat de omrekening op vos slechts een zeer globale, sterk aan variatie 
onderhevige, schatting oplevert. HVELPLUND et al. (1976) berekenden de mi-
crobiele eiwitsynthese met behulp van een mathematisch model. Zij vonden 
voor koeien 13,3 g eiwit per 100 g opgenomen droge stof en voor schapen op 
diverse rantsoenen 6,8-12,3 g per 100 g ds. 

Dikwijls wordt de produktie van bacterien aangeduid met Y (van het En-
gelse woord yield) en uitgedrukt in gram droog organisme per mol substraat 
(Ysubstraat) of per mol ATP (YATP). Volgens BAUCHOP en ELSDEN (1960) zou de 
YATP voor alle micro-organismen vrijwel constant zijn en 10,5 bedragen. Deze 
veronderstelling werd later door verschillende auteurs onjuist geacht (zie 
PURSER, 1970). Volgens STOUTHAMER (1975) zijn de verschillen in celproduktie 
voor een groot deel een gevolg van de verschillen in het vermogen tot ATP-
produktie. Gedurende de evolutie zouden er soorten micro-organismen zijn 
ontstaan met verschillende ATP-leverende systemen. De behoefte aan ATP 
voor de vorming van een gram biomassa zou volgens STOUTHAMER voor de ver­
schillende organismen veel minder uiteenlopen. 

STOUTHAMER (1975) neemt aan dat er weliswaar een maximale opbrengst 
aan celmateriaal per mol ATP bestaat die constant is, maar hij veronderstelt 
dat die zelden wordt bereikt. Naast de eerdergenoemde genetische verschillen 
in ATP-produktie noemt STOUTHAMER een tweede belangrijke factor die ver­
schillen in celproduktie veroorzaakt: de hoeveelheid ATP die de bacterien 
nodig hebben voor hun onderhoud. Alleen de daarboven resterende hoeveel­
heid ATP zou beschikbaar zijn voor de syntheseprocessen. Bij een ruime ATP-
voorziening zou er dus relatief veel ATP voor synthese beschikbaar zijn, resul-
terend in een vrij hoge waarde voor YATP. Evenals bij de beschouwingen over 
efficienties bij groeiende dieren dient men dus ook bij de bacteriegroei reke-
ning te houden met de onderhoudsstofwisseling. 

De aard van het substraat heeft uiteraard een grote invloed op de groeisnel-
heid, al was het alleen maar in verband met de geschiktheid als ATP-bron. De 
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bacterieflora in de pens leeft op een voedingsbodem die bovendien tussen de 
voertijden voortdurend aan verandering onderhevig is. Voor een gunstig ver-
loop van de eiwitsynthese is het van belang dat tijdens de afbraak van het sub-
straat de ammoniak en de energie gelijktijdig beschikbaar komen. Zowel de 
aard van de N-bron als van het energieleverend substraat zijn dus van invloed 
op de omvang van de synthese van bacteriemassa. 

2.6. HET EIWITAANBOD IN DE DUNNE DARM 

Het eiwit dat de dunne darm bereikt bestaat voor een deel uit voedseleiwit dat 
onafgebroken de pens en lebmaag passeert. Voor een ander deel bestaat het uit 
eiwit dat in de voormagen gesynthetiseerd wordt en endogeen eiwit dat aan de 
digesta wordt toegevoegd voor deze het duodenum bereikt, zoals het eiwit in 
verteringsenzymen en in afgestoten epitheelcellen. De overeenkomst tussen de 
hoeveelheid eiwit in het voer en de hoeveelheid die het duodenum bereikt is bij 
de meermagigen veel kleiner dan bij de eenmagigen. 

Bij een hoog eiwitgehalte van het rantsoen is de kans groot dat er meer eiwit 
wordt afgebroken dan er gesynthetiseerd wordt. Bij een laag eiwitgehalte is de 
kans hierop minder groot en is het zelfs mogelijk dat er meer eiwit het duodenum 
bereikt dan met het voedsel wordt opgenomen. Dit is mogelijk indien er een 
netto toevoeging van eiwit plaats heeft door synthese van eiwit uit N afkomstig 
van de recirculatie, door secretie van pepsine en door afstoting van epitheel­
cellen. 

HOGAN en WESTON (1970) vonden in hun onderzoekingen dat de hoeveel­
heid niet-ammoniak-N (NAN) die de lebmaag van schapen passeerde groter 
was dan de N-opname als de hoeveelheid voedsel-N minder bedroeg dan 4 % 
(25 % re) van de hoeveelheid vos, terwijl deze relatief afnam als het voedsel meer 
N bevatte. In een latere publicatie legt HOGAN (1975) de grens bij 3,5 g vos per 
g eiwit. Een gelijke trend werd gevonden met melkkoeien door VAN 'T KLOOS-

TER en BOEKHOLT (1972) en TAMMINGA (1975). VAN 'T KLOOSTER en BOEKHOLT 

vonden tevens dat de hoeveelheid NAN in het voer per 100 g vos een aanzienlijk 
grotere spreiding vertoonde dan de hoeveelheid NAN in de duodenuminhoud 
per 100 g vos. Dit demonstreert duidelijk het nivellerende effect van het micro-
biele eiwitmetabolisme op de hoeveelheid eiwit die het duodenum bereikt. 

ELLIS en PFANDER (1965), SMITH et al. (1968) en SMITH en MCALLAN (1970, 
1971) vonden dat 8-15% van de to tale N in de duodenuminhoud en pens-
vloeistof aanwezig was in de vorm van N in ribonuclemezuur (RNA) en 
desoxyribonuclei'nezuur (DNA). De microbiele eiwit-N bestaat voor bijna 20 % 
uit N aanwezig in de nuclei'nezuren (SMITH et al., 1968; SMITH en MCALLAN, 

1970). 
De nuclei'nezuren kunnen door de herkauwers voor een groter deel verteerd 

worden in de dunne darm dan door de eenmagigen daar het pancreassap van 
herkauwers een hoog gehalte aan ribonuclease bevat (BARNARD, 1969). SMITH 

et al. (1969) en SMITH en MCALLAN (1971) vonden bij herkauwende kalveren dat 
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tussen duodenum en ileum 85% en 75% van resp. RNA en DNA verdween. 
SMITH en McALLAN (1971) nemen aan dat 20-30% van de verteerde nucleine-
zuur-N in de urine wordt uitgescheiden als allantoi'ne, terwijl ook uitscheiding 
als ureum mogelijk wordt geacht. De verteerde nuclei'nezuren kunnen dus 
slechts een bijdrage leveren aan de eiwitvoorziening van de herkauwer indien 
de N als ammoniak of ureum wordt opgenomen in de N-kringloop of als de 
afbraakprodukten van de nuclei'nezuren een precursor vormen voor de her-
nieuwde synthese van nucle'inezuren die nodig zijn voor de synthese van dier-
lijk eiwit. Ten aanzien van het laatste aspect nog het volgende. Het gehalte aan 
nuclei'nezuren in dierlijk eiwit is veel kleiner dan in microbieel eiwit. Uit ge-
gevens van STRUNZ en LENKEIT (1963) kon berekend worden dat het aandcel 
van DNA-N en RNA-N in de totaal-N van de skeletmusculatuur resp. 0,5 en 
en 2,3% bedraagt voor biggen van 8 weken. De quotienten DNA/N en RNA/N 
vertoonden bovendien een dalend verloop met het toenemen van de leeftijd. 
Het gehalte aan nuclei'nezuren in microbieel eiwit ligt rond de 20% en is dus 
een veelvoud van het gehalte in dierlijk eiwit. De behoefte van het dierlijk 
lichaam aan nuclei'nezuren is dus laag. De voorziening van het dier met ver­
teerde nuclei'nezuren is daardoor veel groter dan de behoefte voor de synthese 
in het lichaam. 

2.7. DE VERTERING IN DE DUNNE DARM 

In het algemeen neemt men aan dat de vertering in de dunne darm van her-
kauwers niet duidelijk verschilt van de vertering door eenmagigen. (CHALMERS 

en SYNGE, 1954; ANNISON en LEWIS, 1959; MCDONALD, 1969). 
In onderzoekingen door VAN 'T KLOOSTER en BOEKHOLT (1972) metkoeien 

was de netto resorptie van de niet-ammoniak-N in de dunne darm gemiddeld 
65 % en van de a-amino-N 70 %. Deze resultaten komen goed overeen met de 
gegevens van TAMMINGA(1975); hij vond bij koeien een resorptie van 66% voor 
de totaal-N en van 73 % voor de aminozuur-N. 

COELHO DA SILVA et al. (1972) vonden bij schapen eveneens een resorptie van 
ongeveer 70% van de totale aminozuur-N. KAUFMANN en HAGEMEISTER (1973) 
vonden verteerbaarheden van 66-75 % in het darmkanaal vanaf de lebmaag. 

Aanwijzingen voor een preferentie voor de resorptie van essentiele amino-
zuren tegenover niet-essentiele aminozuren werden gevonden bij schapen door 
BEN-GHEDALIA et al. (1974) en door COELHO DA SILVA et al. (1972) en bij 
koeien door VAN 'T KLOOSTER en BOEKHOLT (1972). 

BEN-GHEDALIA et al. (1974) toonden aan dat bij schapen in het gebiedvan 
7-15 m na de pylorus de meest intensieve resorptie van aminozuren en N op-
trad terwijl water en as beter werden geresorbeerd in het eerste gedeelte van de 
dunne darm. 
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2.8. PROCESSEN IN DE BLINDE EN DIKKE DARM 

Bij de herkauwers is er geen duidelijk verschil in structuur tussen de blinde 
en de dikke darm. Veelal wordt daarom slechts gesproken over de dikke darm 
(PHILLIPSON, 1964). De N voor de microbiele groei in de dikke darm is afkom-
stig van onverteerd voedsel-N, N van microben uit de pens, endogeen eiwit, 
ammoniak en ureum afkomstig uit het ileum en wellicht van ureum dat direct 
uit het bloed de dikke darm binnenkomt (NOLAN et al., 1973). 

De hoeveelheid N die de dikke darm bereikt is gewoonlijk gelijk aan of groter 
dan de hoeveelheid die in de mest verschijnt. VAN 'T KLOOSTER en BOEKHOLT 

(1972) vonden dat bij koeien 3,5-5,6% van de niet-ammoniak-N die aanwezig 
was in het duodenum in de dikke darm werden geresorbeerd. Voor grasrant-
soenen was dit percentage hoger. Veel hogere resorptiepercentages werden 
gevonden door COELHO DA SILVA et al. (1972) bij schapen op een rantsoen be-
staande uit luzerne. Van de totale hoeveelheid verteerde N werd 19-35% ver-
teerd na het ileum. 

In de meeste gevallen zullen de N-houdende bestanddelen aanzienlijke ver-
anderingen ondergaan. De slijmstoffen en andere N-houdende bestanddelen 
die aan de digesta in de dikke darm worden toegevoegd vormen een compen-
satie voor de verliezen ten gevolge van resorptie. Voorts zijn er, evenals in de 
pens, ook in de dikke darm grote aantallen bacterien en protozoen aanwezig 
(PHILLIPSON, 1964) die N-verbindingen afbreken en opbouwen. 

THORNTON et al. (1970) toonden aan dat ureum werd gebonden in de dikke 
darm van schapen als een infuus van glucose werd gegeven aan het einde van het 
ileum. De faecaal N nam toe, terwijl de uitscheiding van de urine-N in gelijke 
mate afnam. De auteurs nemen aan dat de uitscheiding van N eerder via pens 
en blinde darm geschiedt dan via de urine. 

NOLAN et al. (1973) vonden m.b.v. isotopen-verdunningstechnieken dat een-
derde gedeelte van de ammoniak in de dikke darm afkomstig was van ureum 
uit het bloed. ORSKOV en FOOT (1969) infundeerden via een ileumfistel zetmeel 
in de dikke darm van twee schapen. De faecaal N en de faecaal droge stof nam en 
t.g.v. het infuus aanzienlijk toe. De hoeveelheid koolhydraten die de dikke 
darm bereikt kan dus van invloed zijn op de hoeveelheid N in de faeces en tevens 
op de verteerbaarheid van de N en wel des te meer naarmate die koolhydraten 
een betere energiebron voor de bacterien zijn. 

Dat de hoeveelheid organische stof die de dikke darm bereikt nog aanzienlijk 
kan zijn blijkt uit proeven van THOMSON et al. (1972) met schapen, die een lu­
zerne rantsoen ontvingen. Zij constateerden dat 20-24% van de schijnbaar 
verteerde organische stof verdween in de dikke darm. 

Op grond van literatuuronderzoek concludeert VAN DER HONING (1975) 
dat de bijdrage van de dikke darm in de energievoorziening bij melkkoeien 
minder belangrijk lijkt dan bij schapen. 

Met behulp van de isotopen-verdunningstechniek konden NOLAN en LENG 
(1972) slechts 2% van de intraveneus als ureum of ammoniumsulfaat toege-
diende 15N terugvinden in de faecaal N over een periode van drie dagen. Indien 
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toch aanzienlijke hoeveelheden endogene ureum-N in de dikke darm door rni-
cro-organismen worden gebonden zoals uit hun latere proeven (zie boven) 
blijkt, is het resultaat slechts te verklaren als het geproduceerde microbiele ei-
wit weer wordt afgebroken en de afbraakprodukten vervolgens worden gere-
sorbeerd. 

2.9. DE INVLOED VAN DE EIWITAFBRAAK EN DE EIWITSYNTHESE IN DE 

VOORMAGEN OP DE EIWITVOORZIENING VAN HET DIER 

Om een indruk te krijgen van de kwantitatieve invloed en betekenis van de 
eiwitafbraak en de microbiele eiwitsynthese in de pens op de eiwitvoorziening 
zal een modelberekening worden uitgevoerd. Hiertoe worden de volgende 
uitgangspunten aangenomen: 
1. de energiebehoefte van een 550 kg zware koe bedraagt 3500 g vos voor het 

onderhoud en 320 g vos per kg melk, 
2. met het voer wordt zoveel eiwit verstrekt als nodig is volgens de norm van 

het Centraal Veevoeder Bureau in Nederland (CVB, 1975), 368 g vre voor 
onderhoud en 63 g vre per kg melk met 4 % vet, 

3. de schijnbare verteerbaarheid van het voedereiwit en het eiwit dat het duo­
denum binnenkomt bedraagt 70 %, 

4. het voedereiwit wordt in de pens voor 40, 60 of 80% afgebroken, de rest 
bereikt het duodenum, 

5. er wordt 10, 15 of 20 g microbieel eiwit gevormd per 100 g vos, d.i. resp. 7, 
10,5 of 14 g verteerbaar eiwit. 

Aan de hand van deze uitgangspunten kan berekend worden hoeveel onaf-
gebroken verteerbaar voereiwit het duodenum bereikt en hoe groot de bijdrage 
van het microbiele eiwit is. De resultaten zijn weergegeven in tabel 1 en tabel 2. 

In de veronderstelde omstandigheden is geen rekening gehouden met een 
eventuele eiwitsynthese uit N afkomstig van de recirculatie. De totale hoeveel-
heid eiwit in het duodenum is daardoor nooit groter dan de met het voer opge-
nomen hoeveelheid. Bij deze maximale hoeveelheden is de hoeveelheid N dus 
de beperkende factor. De behoefte aan vre op het niveau van het duodenum 
behoeft niet gelijk te zijn aan de totale vre-behoefte van het dier. De percentages 
in tabel 1 zijn derhalve niet bedoeld als dekkingspercentages maar geven enkel 
de kwantitatieve relatie met de hoeveelheid vre in het voer. 

De voorziening op het niveau van het duodenum wordt duidelijk slechter 
naarmate meer eiwit wordt afgebroken en minder eiwit wordt gesynthetiseerd. 
Daar de produktie van melk een nauwere eiwit/energie verhouding vraagt dan 
het onderhoud wordt de situatie bovendien slechter naarmate de melkproduktie 
toeneemt. Als de hoeveelheid eiwit in het duodenum kleiner is dan in het rant-
soen (getallen kleiner dan 100) is niet de aanwezigheid van N in het voer de be­
perkende factor maar wordt het eiwitaanbod bepaald door de energievoor-
ziening (vos). Een kleinere opname van vos zou hier tevens resulteren in een 
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Tabel 1. Een modelberekening van de hoeveelheid verteerbaar eiwit die het duodenum 
bereikt, uitgedrukt als percentage van het gevoerde verteerbare eiwit. De veronderstelde 
omstandigheden zijn een eiwitafbraak van 40, 60 of 80% en een eiwitsynthese van 10, 15 of 
20 g per 100 g vos, mits voldoende N aanwezig is. 
Table 1. A mode/calculation of the quantity of digestible protein reaching the duodenum, 
expressed as a percentage ofDxp. The assumed conditions are a protein degradation of 40, 60 
or 80% and a protein synthesis of 10, 15 or 20 g per 100 g D0, if sufficient N is present. 

melkproduktie. 
vre in het voer, 
vos in het voer, 

L, kg 
DXP, g 
D 

eiwit afbraak 
protein 

degradation 

/ o 
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siwit synthese 
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20 
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20 
15 
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84 
63 

30 
2258 

12800 

100 
100 
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100 
100 
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100 
81 
61 
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16000 
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100 
99 
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60 

Tabel 2. De hoeveelheid microbieel eiwit als percentage van de totale hoeveelheid eiwit die 
het duodenum bereikt. 
Table 2. The quantity of microbial protein as a percentage of the total amount of protein 
reaching the duodenum. 
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40 
40 

60 
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kleinere hoeveelheid eiwit in het duodenum. De opname van voldoende voedsel 
is hier dus van groot belang. 

De aangenomen uitgangspunten vormen slechts een mogelijke benadering 
van de werkelijkheid en behoeven hiermee niet overeen te komen. Uit de bere-
kening volgt duidelijk dat de mate van eiwitafbraak en eiwitsynthese een grote 
invloed kan uitoefenen op de eiwitvoorziening. Deze invloed is nog meer van 
belang indien het dier niet voldoende voedsel opneemt. De benutting van de op-
genomen N door herkauwers hangt af van de aard van de energie maar even-
zeer van de hoeveelheid energie (BALCH, 1968; HOGAN en WESTON, 1970; 
CHALUPA, 1968, 1972). Vooral bij een hoge melkproduktie is de opname van 
voldoende energie van groot belang. 

Daar de voedselopname niet onbeperkt kan toenemen, kan de hoeveelheid 
eiwit die nodig is voor onderhoud en een hoge melkproduktie gemakkelijk 
groter zijn dan de hoeveelheid bacterie-eiwit die gesynthetiseerd wordt. Alleen 
de aanwezigheid in het duodenum van een grotere hoeveelheid onafgebroken 
voedseleiwit kan er onder die omstandigheden voor zorgen dat de eiwitbehoefte 
van het dier toch gedekt wordt. Dit betekent dat een des te grotere hoeveelheid 
onafgebroken eiwit de darm moet bereiken naarmate de melkproduktie hoger 
is (CHALUPA, 1972; KAUFMANN en HAGEMEISTER, 1973). 

Uit de modelberekening komt naar voren dat de omstandigheden voor 
de toepassing van niet-eiwit-N (NPN) het gunstigste zijn als een geringe eiwit­
afbraak gepaard gaat met een hoge synthesecapaciteit bij een lage melkproduk­
tie. Naarmate meer voedseleiwit wordt vervangen door NPN neemt de kans toe 
dat bij een hoge produktie de som van onafgebroken voedereiwit en bacterie-
eiwit onvoldoende is voor een optimale produktiviteit. 
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L I T E R A T U U R O V E R DE BEPALING VAN DE 
E I W I T B E H O E F T E BIJ M E L K K O E I E N 

3.1. INLEIDING 

De processen in het maagdarmkanaal genieten in de literatuur een ruime be-
langstelling. Minder talrijk zijn de besprekingen gewijd aan de processen die 
zich afspelen in de intermediaire stofwisseling. Eiwit is in de eerste plaats ver-
eist voor de vorming van weefsel en enzymen. Bij een tekort aan energie kan 
eiwit evenwel ook gebruikt worden als energiebron. Bij het zoeken naar de 
minimale eiwitbehoefte dient men dus te zorgen voor een voldoende energie-
voorziening uit niet-eiwit bronnen. 

De meeste gegevens betreffende de eiwitbehoefte van melkgevende koeien 
zijn afkomstig van voederproeven. In deze proeven wordt vaak het effect van 
twee of meer eiwitniveaus op de produktie vergeleken bij een of meer energie-
niveaus. BROSTER (1972) geeft een uitgebreid literatuuroverzicht van dit soort 
proeven. De resultaten van dergelijke voederproeven kunnen een bijdrage 
leveren voor het vaststellen van de eiwitbehoefte en tevens informatie geven over 
de invloed van het eiwitniveauopde hoogte van de melkproduktie in een later 
stadium van de lactatie. Deze proeven verschaffen echter slechts weinig inzicht 
in de aard en omvang van de afzonderlijke factoren die de behoefte bepalen. 
Meer inzicht kan verkregen worden m.b.v. N-balansproeven, waarbij de diverse 
onderdelen van de balans afzonderlijk worden bepaald. Door hun korte duur 
verschaffen deze evenwel geen informatie over invloeden op lange termijn. 

Een andere benadering van de eiwitbehoefte vormt de factoriele methode. 
Hierbij tracht men de eiwitbehoefte vast te stellen door het bepalen van de af­
zonderlijke elementen (factoren) die samen de behoefte vormen. Door het 
sommeren van de hoeveelheden eiwit die in het lichaam worden vastgelegd, of 
die het lichaam langs de diverse wegen verlaten, bepaalt men de netto-eiwit-
behoefte. Indien men de netto-eiwitbehoefte deelt doorde efficientie waarmee 
het eiwit in het lichaam geresorbeerd en gesynthetiseerd wordt, verkrijgt men de 
hoeveelheid eiwit die in het voedsel aanwezig dient te zijn om in de behoefte te 
voorzien. 

De factoren die de eiwitbehoefte van het lichaam bepalen zijn: 
1. de onvermijdelijke verliezen van het lichaam via mest, urine, huid en haar, 
2. de retentie van eiwit in het lichaam tijdens groei en dracht, 
3. de vorming van melkeiwit, 
4. de vorming van glucose uit aminozuren indien er onvoldoende andere 

precursors aanwezig zijn, 
5. de biologische waarde van het geresorbeerde eiwit, 
6. de verteerbaarheid van eiwit: de hoeveelheid eiwit die geresorbeerd kan wor­

den uit het in het rantsoen aanwezige eiwit. 
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De factoren zullen hierna afzonderlijk aan een beschouwing worden onder-
worpen. Extra aandacht wordt besteed aan de vorming van glucose uit amino-
zuren omdat een belangrijk deel van het verrichte onderzoek betrekking heeft 
op dit onderwerp. 

3.2. METABOLISCH FAECAAL STIKSTOF (MFN) 

Het is bekend dat er in het maagdarmkanaal niet alleen resorptie van N-
houdende stoffen plaatsvindt, maar ook excretie. De N-fractie van de mest 
bevat niet alleen resten van het voer, maar ook produkten afkomstig van het 
maagdarmkanaal (MITCHELL, 1926; SCHNEIDER, 1935; BLAXTER en MITCHELL, 

1948; EL SAMMAN, 1961; MASON, 1971). 
De N-fractie in de mest bestaat uit: 

onverteerbare eiwitbestanddelen van het voer, 
- residuen van het maag- en darmsap, de gal en het pancreassap, 

epitheelcellen en slijm afkomstig van de wand van het maagdarmkanaal, 
- residuen van de microbiele fermentatie in het maagdarmkanaal. 

De eerstgenoemde eiwitfractie is direct afhankelijk van de werkelijke ver-
teerbaarheid van het eiwit in het voedsel. Het resterende gedeelte van de N-
fractie in de mest noemt men de metabolische faecaal N (MFN), omdat het af­
komstig is van het metabolisme van het dier en de bacterien van het maagdarm­
kanaal. Slechts een gedeelte van de MFN is van endogene oorsprong. 

Het in de mest aanwezige bacterie-eiwit kan gevormd zijn uit de voedsel-N 
of uit N van endogene oorsprong. Een groot gedeelte van de faecaal-N is aan-
wezig in de vorm van bacterie-eiwit. Het grootste gedeelte hiervan is niet af­
komstig uit de pens, maar wordt gevormd in de dikke darm (HUISMAN, 1946; 
MASON, 1969). De metabolische fractie wordt voornamelijk bepaald door de 
hoeveelheid voedsel die het maagdarmkanaal passeert. Dit is aannemelijk daar 
de passage van het voedsel gepaard gaat met de secretie van verteringssappen 
en slijtage van het epithelium van het maagdarmkanaal (MITCHELL, 1926). 
Meestal relateert men de MFN dan ook aan de hoeveelheid opgenomen droge 
stof (ds). Naast een duidelijke invloed van de opgenomen ds neemt men aan 
dat bij eenmagigen ook het ruwe-celstofgehalte van het rantsoen van invloed is 
opdeMFN. 

Sommige auteurs brengen de MFN echter in verband met opgenomen ver-
teerbare droge stof, opgenomen organische stof, verteerbare organische stof of 
droge stof in de faeces (zie HUISMAN, 1946 en EL SAMMAN, 1961). Dat de genoem-
de grootheden alien een basis kunnen vormen voor de bepaling van MFN is 
niet verwonderlijk daar er een zeer nauw verband bestaat tussen de afzonder-
lijke grootheden. Bij eenmagigen heeft men een invloed gevonden van de on-
verteerde bestanddelen op de MFN en daardoor in sommige gevallen eenbetere 
relatie met de faecaal droge stof. In de meeste gevallen wordt geen argumentatie 
gegeven voor de gekozen grootheid. 
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De opgenomen droge stof blijkt onder de meeste omstandigheden een goede 
maatstaf te zijn en is algemeen aanvaard. Deze maatstaf heeft bovendien als 
voordeel dat zij veel eenvoudiger te bepalen is dan de overige. In het navolgende 
zal derhalve meestal de opgenomen droge stof als basis voor de berekening van 
de MFN worden aangenomen. 

3.2.1. De bepaling van de MFN 
Er zijn diverse methoden om de hoeveelheid MFN te bepalen. De meeste me-
thoden veronderstellen een direct verband met de hoeveelheid opgenomen 
droge stof. Voor een nadere bespreking van een aantal van de hierna aangehaal-
de methoden zij verwezen naar EL SAMMAN (1961). De meest toegepaste metho­
den zijn: 

1. De vertering in vitro en in vivo. 
a. Men bepaalt de werkelijke verteerbaarheid van het eiwit van een rantsoen 

door vertering in vitro met behulp van pepsine-HCl, eventueel na een voor-
afgaande microbiele vertering. Nu geldt: 

DN, IF/IT = diM, tr * IN/IT (1) 

(voor de betekenis van de gebruikte symbolen wordt verwezen naar het over-
zicht vooraan in dit proefschrift). 
De schijnbare verteerbaarheid wordt bepaald in een in vivo verteringsproef: 

DN/IT = dN • IN / IT (2) 

Het verschil tussen de werkelijk verteerde en de schijnbaar verteerde N-fractie 
vormt de MFN: 

FN, met/lT = DN, tr/lT - DN/IT (3) 

b. Men bepaalt de hoeveelheid eiwit in de faeces die nog verteerd kan worden 
in een in vitro vertering met pepsine-HCl. De hoeveelheid wordt veronder-

steld gelijk te zijn aan het metabolisch faecaal eiwit. 
Bij deze bepalingswijzen (la en lb) gaat men ervan uit dat de in vitro verte­

ring met pepsine-HCl een juist beeld geeft van het werkelijk verteerde eiwit 
respectievelijk dat alle metabolisch faecaal eiwit in de faeces verteerbaar is. 
Elke afwijking van deze aanname betekent een afwijking in de hoeveelheid 
metabolisch faecaal eiwit. 

2. De directe bepaling d.m.v. een eiwitvrij rantsoen. 
De dieren ontvangen een rantsoen dat geen of nauwelijks N bevat. De N in 

de mest bestaat dan enkel uit MFN. 

FN, met/lT = FN/IT (4) 

Deze methode verschaft goede resultaten voor niet-herkauwers. Herkauwers 
nemen een eiwitvrij rantsoen slechts moeizaam op en dikwijls daalt de eetlust 
na enkele dagen. De pensfermentatie wordt bovendien verstoord en er treedt 
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een depressie op in de vertering van de organische stof. 

3. Het gebruik van eiwitvrije rantsoenen met toevoeging van een kleine hoe-
veelheid goed verteerbaar eiwit. Deze uitvoering lijkt veel op de onder 2 

beschreven methode. De MFN wordt verkregen door de faecaal N, indien 
nodig, te corrigeren met een aangenomen hoeveelheid onverteerde resten van 
het toegevoegde eiwit. 

FN, me,/IT FN/IT - (IN - DN, ,r)/IT (5) 

4. Extrapolatie naar een eiwitvrij rantsoen. 
a. Het eiwitgehalte van het rantsoen wordt gevarieerd terwijl de opgenomen 

hoeveelheid droge stof constant blijft. Deze methode werd gei'ntroduceerd 
door TITUS (1927) (zie EL SAMMAN, 1961). Men berekent een regressielijn met 
de faecaal N als afhankelijke variabele en de opgenomen N als onafhankelijke 
variabele: 

FN - p * IN + q (6) 

Dit kan men interpreteren als: 

FN (1 - dN, lr) * IN + FN, met (7) 

Door extrapolatie naar een eiwitvrij rantsoen verkrijgt men de hoeveelheid 
MFN; deze is dus gelijk aan het intercept op de Y-as (figuur 2). Het zal duidelijk 
zijn dat precies dezelfde waarde wordt verkregen, als men in plaats van de 
faecaal N de schijnbaar verteerde N als afhankelijke variabele kiest (figuur 3): 

IN — FN IN — (1 — dN, tr) * IN — FN, met (8) 

DN dN, tr * IN — FN, met (9) 

De hoeveelheid MFN per kg droge stof verkrijgt men door de na extrapolatie 
gevonden MFN te delen door de opgenomen hoeveelheid droge stof die con­
stant werd gehouden. 
b. Dezelfde waarde krijgt men als resultaat als men, in plaats van de totale 

hoeveelheden, de gehalten in de droge stof als variabelen voor de regressie 
neemt (figuur 4): 

F N / I T = (1 - dN , tr) * I N / I T + F N , met/Ix (10) 

of: D N / I T = d n . t , • I N / I T - F N , met/IT (11) 

Deze laatste benaderingswijze stelt ons in staat ook een regressieberekening 
toe te passen indien de hoeveelheid droge stof in de rantsoenen niet constant 
wordt gehouden. 

5. Multiple regressie methode. 
Varieert men zowel de opgenomen hoeveelheden N (IN) als de opgenomen 

droge stof (IT), dan kan men naast een benadering door toepassing van enkel-
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Figuur 2. De faecaal N als afhankelijke van de opgenomen N bij een constante ds-opname: 
FN = (1-a) . IN + b. 
Figure 2. The faecal N, dependent on the N intake at a constant dry matter intake: 
FN = (1-a) • IN + b. 

Figuur 3. De verteerde N als afhankelijke van de opgenomen N bij constante ds-opname: 
DN = a . IN - b. 
Figure 3. The digestible N, dependent on the N intake at a constant dry matter intake: 

Figuur 4. Het gehalte aan verteerde N als afhankelijke van het N-gehalte in het rantsoen: 
DN/IT = a . IN/IT - b. 
Figure 4. The digestible N content, dependent on the N content of the ration: 
DN/IT = a . IN/IT-b. 

Figuur 2 Figuur 3 

D N/ L 

W1! 
Figuur 4 

Afeded. Landbouwhogeschool Wageningen 76-10 (1976) 21 



voudige regressie, zoals voorgesteld in het voorgaande, ook een multiple 
regressie toepassen. Men relateert hier de MFN direct aan de hoeveelheid 
droge stof in het rantsoen: 

DN = a * IN + b * IT + c (12) 

De regressiecoefficient (a) is hier gelijk aan de werkelijke verteerbaarheid van 
de N-fractie in het rantsoen. De MFN wordt hier verondersteld te bestaan uit 
een fractie die varieert met de droge stof in het rantsoen (b) en een eventuele 
constante fractie (c). 

Indien men de meestal kleine constante fractie verwaarloost en dus een re­
gressie door de oorsprong berekent, kan men zich de vergelijking als volgt 
voorstellen: 

DN — di\|, tr * IN + (FN, met/IT) * I j 03) 

Deze methode heeft voorts als voordeel dat het aantal onafhankelijke varia-
belen niet beperkt behoeft te blijven tot deze twee, zodat er getoetst kan wor-
den op de aanwezigheid van andere factoren, die de grootte van de afhankelijk 
variabele beinvloeden. Het is echter in dat geval niet duidelijk of de invloed van 
een nieuwe variable toegeschreven moet worden aan de beinvloeding van de 
MFN of van de werkelijke verteerbaarheid. 

De methoden beschreven onder 4b en 5 hebben als voordeel dat zij ook kun-
nen worden toegepast op resultaten van verteringsproeven die niet speciaal 
werden opgezet om de MFN te bepalen. 

Enkele a nde re benader ingswi jzen : 
6. LOFGREEN et al. (1953) maakten gebruik van de isotoop 32P voor het bepa­

len van de MFN bij jonge kalveren. Zij namen aan: 
- dat de 32Puit de door hen gebruikte caseine vrijkwam in evenredigheid met 

de werkelijke vertering van het eiwit. 
- dat het werkelijk onverteerde eiwit dezelfde N/3 2P verhouding had als het 

gevoerde eiwit. 
- dat alle 32P in de faeces direct afkomstig was van onverteerde caseine. 

Uit dit isotopenonderzoek leidden zij af dat de MFN 2,7 g N per kg droge 
stof bedroeg. Twijfels aan de juistheid van de veronderstellingen vormen wel-
licht mede de reden dat deze methode geen ingang gevonden heeft. 

7. STROZINSKI and CHANDLER (1972) bepaalden de MFN in relatie met de fae-
caal droge stof bij stierkalveren van 100 kg. Het is niet duidelijk waarom de 
voorkeur werd gegeven aan faecaal ds boven opgenomen ds. Zij vervingen 
maiszetmeel door polyethyleen plasticpoeder (10, 20 en 30%) en wel zodanig 
dat het eiwitgehalte van het rantsoen en de ds-opname constant werden gehou-
den. De hoeveelheid faecaal ds steeg met het toenemen van het plasticgehalte in 
het rantsoen. De grotere hoeveelheid plastic veroorzaakte tevens een tekort 
aan verteerbare energie, waardoor eiwit werd gebruikt als energiebron, dit 
kwam tot uiting door een toename van de hoeveelheid urine-N. Het achterwege 
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blijven van een stijging in de faecaal N werd toegeschreven aan een betere effi-
cientie van de benutting van de metabolische N-fractie als gevolg van de grotere 
vraag naar energie en eiwit. Een verminderde microbiele activiteit in de pens 
werd eveneens als mogelijke oorzaak aangenomen. 

In een tweede serie proeven werd de versterkte hoeveelheid verteerbare 
energie en eiwit constant gehouden en nam de opgenomen ds toe door toevoe-
ging van plasticpoeder. Uit de resultaten werd berekend dat de faecaal-N toe-
nam met 4,6 g N per kg faecaal ds. 

Beschouwt men de door STROZINSKI and CHANDLER (1972) gevonden resul­
taten in samenhang met de opgenomen ds, dan is de gelijkblijvende hoeveel­
heid faecaal N in de eerste proefserie wel in overeenstemming met de verwach-
ting, daar de opgenomen ds constant blijft. De toename van de faecaal N in de 
tweede proefserie beantwoordt eveneens aan de verwachtingen, daar de opge­
nomen ds in gelijke mate toenam als de faecaal ds als gevolg van de onverteer-
baarheid van het plasticpoeder. De gevonden 4,6 g MFN per kg faecaal ds 
geldt dus eveneens per kg opgenomen ds. De gekozen benaderingswijze ver-
klaart wellicht tevens waarom 4,6 g MFN per kg faecaal ds lager is dan de 
meeste door de auteurs verzamelde resultaten van MFN bepalingen die alien 
uitgedrukt werden per kg faecaal ds. 

8. HEMBRY et al. (1975) bepaalden de MFN in vertermgsproeven met volwas-
sen hamels. Zij varieerden de eiwitgehalten in de rantsoenen die verstrekt 

werden op onderhoudsniveau. Zij voerden een regressieanalyse uit op de ver-
kregen gegevens, uitgaande van de volgende formule: 

FN/IT = a • IN + b (14) 

Zij berekenden dat de MFN gelijk was aan 3,4 g N per kg opgenomen ds. 
Deze benaderingswijze lijkt veel op de onder 4b beschreven methode (formule 
10). Uit formule 10 blijkt duidelijk dat, indien men het eiwitgehalte van het 
rantsoen constant houdt, ook de faecaal N per kg opgenomen droge stof con­
stant blijft, onafhankelijk van de grootte van de N-opname. Uit het feit dat 
bovenstaande formule (14) onder deze omstandigheden een variabele faecaal 
N per kg droge stof als resultaat geeft, mag men concluderen, dat de toegepaste 
methode als incorrect moet worden beschouwd. Alleen wanneer de droge stof 
opname nauwkeurig constant wordt gehouden, levert de toegepaste regressie 
analyse eenzelfde resultaat, daar immers bij extrapolatie naar IN/IT = 0 ook 
IN nul is. In feite is dan slechts de schaal van de X-as gewijzigd, waardoor het 
Y-intercept niet verandert. 

9. ARMAN et al. (1975) bestudeerden de N-verliezen in de faeces bij Oost-
Afrikaanse herbivoren. De resultaten van N-balansproeven werden onder-

worpen aan drie regressieberekeningen: 
FN/IT = b * IN/IT + C (10) 

F N / F T = b * IN/FT + C (15) 

FN/FT = b * IN/IT + c (16) 
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