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STELLINGEN

I

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.

MOLLER, P. D., 1968. Z. Tierphysiol., Tiererndihrg. Futter-
mittelk. 23: 224-238.

Hasmrizume, T., T. Harvu, M. Itonr, S. TaNaABE en H. MORi-
MOTO, 1969, Bull. Nat. Inst. Animal Ind., Japan, no 19, p. 9-18.
Kmg, J. C., D. H. CaLioway en 8. MARGEN, 1973. J. Nutr.
103: 772-785.

PrOTHRO, J., . MACKELLAR, N. REYES, M, LNz en CH. CHoU,
1973, J. Nutr. 103; 786-791.

Dit proefschrift.

nn

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

Rem, J. T,, 1961. In: The mammary gland and its secretion, 11,
p. 47-87, Acad. Press, New York.

Frens, A. M. en N. D. DDKSTRA, 1959. Versl. Landbk. Ond.
65-9, p. 1-35.

Dit proefschrift.
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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.

Dit proefschrift.

v

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

van de melk,

REw, J. T., P. W. Mo en H. F. TYRRELL, 1966. J. Dairy Sci. 49:
215-223.

PaQuUAY, R., E. TELLER, R. DE BAERE en A. LouUssEg, 1974, Landb.
Tijdschr. 27: 269-283.

Dit proefschrift.
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VOORWOORD

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

Hooggeieerde Frens. U bood mij de gelegenheid aan Uw afdeling het onder-
zoek dat tot dit proefschrift leidde te beginnen. U wist myj deelgencot te maken
van Uw belangstelling voor de gluconeogenese uit aminozuren bij de herkau-
WETS.

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
Op prijs.

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.

Voormej. 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
cen goed humeur te bewaren, Frank en Véronique, te vaak moesten jullic een
bijdrage leveren in dit grote spel door alleen je spelletje te spelen.

Tenslotte betuig ik gaarne mijn dank aan allen die door hun hulp of belang-
stelling een bijdrage hebben geleverd aan het tot stand komen van dit proef-
schrift.
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LIJST 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 gedeclte 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: Ip/I; = ruw eiwiigehalte in de (opgenomen) droge stof
Fu/Fp = N-gehalte in de faecaal droge stof

app
av
AMP
ADP
ATP
B

BW
C
CVB
de

ds

Da
DAPA
DNA
B
end

E
EUN
Fz
FCM
gLW
GDP
GTP
H

In

schijnbaar

beschikbaar

adenosine monofosfaat

adenosine difosfaat

adenosing trifosfaat

aanduiding van een bestanddeel,
b.v. N,O, T, XP

biologische waarde (= ww)

koolstof

Centraal Veevoeder Burcau
{schijnbare) verteringscoéfficiént
droge stof (= T), kg/d

(schiynbaar) verteerde hoeveelheid, g/d
diaminopimelinezuur
desoxyribonucleinezuur

efficiéntie van de bepufting
endogeen

energie, kcal/d

endogene urine-N (= Un, ena), g/d
faecale hoeveelheid, g/d

melk, gecorrigeerd naar 49 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, keal/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 (= Uy, ena), gfd
faecal quantity, g/d

fat-corrected milk (49 fat), g/d
grams starch equivalent
guanosinediphosphate

guanosine triphosphate

hydrogen

consumed quantity, intake of
component, gfd

milk quantity, g/d

quantity of a component in milk, g/fd

maintenance

metabolic

metabolizable energy, kcal/d
metabolic faecal N (= Fn, med), g/d
number

nitrogen, g/d

picotinamid adentne dinucleotide




LIST OF SYMBOLS AND ABBREVIATIONS

SYMBOLS FOR QUANTITIES

Symbaols 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/Ir = crude protein content in the (ingested) dry matter
Fn/Fr = N content in the faecal dry matter

NADP nicotinamide-adenine-dinucleotide- nicotinamid adenine dinucleotide
fosfaat phosphate
NAN  niet-ammoniak-N non-ammonia-N
08 organische stof (= O), g/d organic matter (= Q), g/d
0] organische stof, g/d organic matter, g/d
zuurstof 0xygen
p{rod) produktie production
P fosfor phosphorus
PEP fosfo-enolpyrodruivenzuur phospho-enolpyruvate
q 9% beschikbare encrgie (= Mg/Ig) % metabolizable energy {(Mg/1Ig)
T correlatie coéfficiént coefficient of correlation
©c ruwe celstof (= XTF) crude fibre (= XF)
re ruw eiwit (= 6,25 + N = XP) crude protein (= 6.25 « N = XP)
req behoefte requirement
R multiple correlatie cotfficiént coefficient of multiple correlation
Rs retentie van ecn bestanddeel retention of a component
RNA  ribonucleinezuur ribonucleic acid
RSD  rest standaard afwijking residual standard deviation
S haren, schilfers, hoeven enz. hair, scurf etc.
tr werkelijk{e) true/truly
T droge stof, kg/d dry matter, kg/d
TDN  totaal vetteerbare bestanddelen, g/d total digestible nutrients, g/d
Us hoeveelheid bestanddeel in urine, g/d urinary component, g/d
N biologische waarde biological value
VoS verteerbare organische stof (= Dg), gfd  digestible organic matter (= D,), g/d
vre verteerbaar ruw eiwit, g/d digestible crude protein, gfd
(= 6,25 » Dy = Dxp) (=6.25 » Dy = Dxp)
vC variatie coéfficiént coefficient of variation
W lichaamsgewicht, kg body weight, kg
W34 metabolisch gewicht metabolic body size
X onafhankelijke variabele independent variable
XF ruwe celstof, g/d crude fibre, g/d
XL ruw vet, gfd crude lipid, g/d
Xp ruw eiwit (= 6,25 « N), g/d crude protein {= 6.25 » N), g/d
XX N-vrije extract stoffen, g/d N-free extract, g/d
Y athankelijk variabele dependent variable
opbrengst yield
w zetmeelwaarde starch equivalent

* vermenigvuldigingsteken multiplication sign



1. INLEIDING

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 veor het instandhouden
van het lichaam en voor de produktie van melk, eieren en vlees.

De ciwitten zijn nauw betrokken bij de diverse fasen van chemische en
fysische activiteit van de levende cel daar de meeste enzymen in belangrijke
mate uit aminozuren zijn opgebouwd. De eiwitten vervullen in het lichaam
diverse taken 0.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 ciwit een eerste plaats in de stofwisseling werd toegekend zoals blijkt uit
de naamgeving: PROTEINE, (protos = eerste).

Reeds in de eerste helft van de 19¢ ccuw 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,yHg,N,,O,,. Bere-
kent men hiernit het N-gehalte dan komt men op 16%] of anders uitgedrukt:
eiwit = 6,25 » N. Nog steeds wordt het N-gchalte gechanteerd 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 essentiéle en niet-essentiéle 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 bepahing 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 kwatliteit (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 bacterién en protozoén. De overeen-
komst in kwaliteit en kwantiteit van het voedseleiwit dat opgenomen wordt en
het eiwit dat de echte maag bereikt 1s 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 factoriéle
benadering. Hierbij wordt de bijdrage aan de totale behoefte van ¢lk van de
afzonderlijke onderdelen {factoren) van de stikstofhuishouding gemeten of
afgeleid waarna alle bijdragen gesommeerd worden.

In dit proefschrift zal ecn 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.
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2. LITERATUUR OVER HET STIKSTOFMETABOLISME

2.1. INLEIDING

Het N-metabolisme van de herkauwers heeft de laatste decennia een grote
belangstetling genoten. Verschillende auteurs hebben een overzicht gegeven van
de diverse aspecten van de¢ N-stofwisseling: CHALMERS en SYNGE (1954),
ANNISON en LEwis (1959), Lewis (1961), Vaz PorTUGAL (1964), PHILLIPSON
(1964), BLACKBURN (1963}, WALDO (1968), SMITH (1969), HATRIELD {1970),
PURSER (1970), CHALUPA (1972) en MERCER en ANNISON (1976).

Voorts vermeldden veel artikelen resultaten van onderzoekingen met betrek-
king tot het gebruik van diverse ciwitbronnen in de rantsoenen voor rundvee ¢n
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 m 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 microbiéle 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
opgencmen 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 bacterién
en protozoén. Per ml pensvloeistof komen bij normale voeding ongeveer 10°
bacterién en 10° protozoén voor (VAN ADRICHEM, 1966).

De koolhydraatfractie van het voer wordt onder inviced van microbiéle
enzymen in de pens gesplitst in di- en monosacchariden. Deze worden voor-
namelijk afgebroken tot de vluchtige vetzuren azignzuur, propionzuur en bo-
terzuur, waarbij als eindprodukien tevens methaan en koolzuur ontstaan. De
hierbij vrijkomende vrije energie wordt door de bacterién gebruikt voor hun
onderhoud en groci. 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 dic 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 €n ANNISON
(1976).

2.2. DE EIWITAFBRAAK IN DE VOORMAGEN

Zoals figuur 1 laat zien verlaat een gedeclte van het eiwit in het voedsel de
pens onaangetast. Een groot gedeelte van het eiwit in de pens wordt echter
door de bacterién 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 protozoén
leveren eveneens een aandeel in de proteolytische activiteit van de pensinhoud.
Vele protozoén kunnen wel eiwitten afbreken tot peptiden en aminozuren, maar
geen ammoniak vormen (ABOU AKKADA, 1965; VAN ADRICHEM, 19606).

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 dic afkomstig is van
het voedsel en dic welke resulteert uit de microbiéle 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 bacterién en protozoén en het voeder-
eiwit.

De eerste poging daartoe betrof de voedering van zeine (maiseiwit). Zeine
bevat geen lysine en is oplosbaar in alcohol, terwijl microbieel eiwit niet oplos-
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Figuur 1. Een model van het N-metabaolisme van de herkauwer.
Figure 1. A model of the N metabolism of the ruminant.
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baar is in alcohol en 7% lysine bevat. MCDONALD (1948b, 1954) maakte hier-
van gebruik om te berckenen welke fractie van het eiwit dat de lebmaag ver-
laat aanwezig was in microbieel eiwit en in zeine.

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 bacterién 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 nucleinezuren in
bacterieel eiwit om de bijdrage van de microben aan de totaal aanwezige N te
schatten. De hoeveelheid nucleinezuren in de pens was veel groter dan die in
het voer, terwijl bovendien werd waargenomen dat het overgrote deel van de
nucleinezuren 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 1sotoop 19N,

Voor het bepalen van de hoeveelheid protozoén lijkt tot heden slechts het
gehalte aan 2-aminoethylfosfonzuur een nitgangspunt 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 variéren van 40 tot bijna 100%.

McDonNALD (1948b, 1952) vond dat caseine en gelatine snel verdwenen, ter-
wijl maiseiwit (zeine) slechts voor 40 a 509, werd afgebroken in de pens. In
latere onderzoekingen vonden McDonaLD en Hair (1957) dat 979 van de
caseine 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
microbiéle 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 microbiéle oorsprong
was. Zij gebruikien 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 609/
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 ammeoniak is sterk afhankelijk van de aard van het etwit, in het bijzon-
der van de oplosbaarheid en fysische structuur, zoals werd aangetoond door
onderzoekingen van PEARSON en SMITH (1943), McDonNaLD (19484, 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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losmiddet 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
¢iwit (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 bacterién voor de aminozuursynthese, 2) door de passage van de
digesta van de voormagen naar de lebmaag, 3) door de resorptie van ammeoniak
uit de voormagen. Voorts kan de ammoniakconcentratie nog enigszins bein-
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. Qok het in de pens gevormde microbiéle eiwit is onderhevig aan de
afbraak tot aminozuren en ammoniak. Op deze wijze ontstaat er dus een n-
terne recirculatie in de pens (NoLAN en LENG, 1972), zoals figuur { Jaat 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) toonden aan 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 uviterst 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 NH;-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-essentiéle aminozuren door
aminering van passende koolstofketens. Het grootste gedeelte van de ammo-
niak wordt echter door de lever in de ornithinecyelus omgezet in ureum.
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De koolhydraten vormen in de pens het grootste deel van het substraat voor
de bacterién, 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 anaérobe miheu van de voormagen veel geringer dan in een aéroob sy-
steemn. HUNGATE (1966) schat dat de produktie van bacterién onder anaérobe
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 635,6% (zie HUNGATE, 1966) en aannemend dat het in de pens
gefermenteerde materiaal gelijk is aan 659, 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 HoGgaN en WESTON (1970) met schapen, ad
libitum gevoerd met diverse rantsoenen, resulteerden mn 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-etwit 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-
crobiéle ciwitsynthese 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 bacterién aangeduid met Y (van het En-
gelse woord yield) en uitgedrukt in gram droog organisme per mol substraat
(Y cubsiraas) Of per mol ATP (Y ,1p). Volgens BaucHor en ELSDEN (1960) zou de
Y . rp voor alle micro-organismen vrijwel constant zijn en 10,5 bedragen. Deze
veronderstelling werd later door verschillende auteurs onjuist geacht (zie
PuURSER, 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 &n gram biomassa zou volgens STOUTHAMER voor de ver-
schillende organismen veel minder niteenlopen.

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 celproduktic veroorzaakt: de hoeveelheid ATP die de bacterién
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 Y are. Evenals bij de beschouwingen over
efficiénties 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 invioed 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 ammeoniak en de energie gelijktijdig beschikbaar komen. Zowel de
aard van de N-bron als van het energieleverend substraat zijn dus van invleed
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 vooOr 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 ecenmagigen.

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 bevatie. 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 "1 KLoOs-
TER en BOEKHOLT (1972) en TAMMINGA (1975). VAN "1 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-
biéle eiwitmetabolisme op de hoeveelheid eiwit die het duodenum bereiki.

ELLIS en PrFANDER (1965), SMITH et al. (1968} en SMiTH en McALLAN (1970,
1971) vonden dat 815%;, van de totale N in de duodenuminhoud en pens-
vloeistof aanwezig was in de vorm van N in ribonucleinezuur (RNA) en
desoxyribonucleinezuur (DNA). De microbiéle eiwit-N bestaat voor bijna 209,
uif N aanwezig in de nucleinezuren (SmirH et al., 1968; SMITH en MCALLAN,
1970).

De nucleinezuren kunnen door de herkauwers voor een groter deel verteerd
worden in de dunne darm dan door de eenmagigen daar het pancreassap van
herkauwers cen hoog gehalte aan ribonuclease bevat (BARNARD, 1969). SMiTH
etal. (1969) en SMITH en MCALLAN (1971) vonden bij herkauwende kalveren dat
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tussen duodenum en ileum 859 en 759 van resp. RNA en DNA verdween.
SmiTH en MCALLAN ([971) nemen aan dat 20-30%; van de verteerde nucleine-
zuur-N in de urine wordt uitgescheiden als ailantoine, terwijl ook uitscheiding
als ureum mogelijk wordt geacht. De verteerde nucleinezuren 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 nucleinezuren een precursor vormen voor de her-
nieuwde synthese van nucleinezuren die nodig zijn voor de synthese van dier-
lijk eiwit. Ten aanzien van het laatste aspect nog het volgende. Het gehalte aan
nucleinezuren in dierlijk eiwit is veel kleiner dan in microbieel eiwit. Uit ge-
gevens van STRUNZ en LENKEIT (1963) kon berekend worden dat het aandeel
van DNA-N en RNA-N in de totaal-N van de skeletmusculatuur resp. 0.5 en
en 2,39 bedraagt voor biggen van 8 weken. De quotiénten DNA/N en RNA/N
vertoonden bovendien een dalend verloop met het toenemen van de leeftijd.
Het gehalte aan nucleinezuren in microbieel eiwit ligt rond de 20% en is dus
ecn veelvoud van het gehalte in dierlijk eiwit. De behoefte van het dierlijk
lichaam aan nucleinezuren is dus laag. De voorziening van het dier met ver-
teerde nucleinezuren is daardoor veel groter dan de behoefte voor de synthese
m het hichaam.

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 LEwWIs, 1959; McDoNALD, 1969).

In onderzoekingen door van 'T K1.o0sSTER en BOEKHOLT (1972) met koeien
was de netto resorptie van de niet-ammoniak-N in de dunne darm gemiddeld
65%; en van de a-amino-N 709/, Deze resultaten komen goed overeen met de
gegevens van TAMMINGA(1975); hiy) vond bij koeien een resorptie van 66 %, voor
de totaai-N en van 739, voor de aminozuur-N.

CoOELHO DA S1LVA et al. (1972) vonden bij schapen eveneens een resorptie van
ongeveer 709, van de totale aminozuur-N. KAUuFMANN en HAGEMEISTER {1973)
vonden verteerbaarheden van 66-75 % in het darmkanaal vanaf de lebmaag.

Aanwijzingen voor een preferentie voor de resorptie van essentiéle amino-
Zuren tegenover niet-essentiéle aminozuren werden gevonden bij schapen door
BEN-GHEDALIA ¢t al. (1974) en door CoELHO Da SiLva et al. (1972) en bijj
koeien door vaN 'T KLOOSTER en BOEKHOLT (1972).

BEN-GHEDALLA et al. (1974) toonden aan dat bij schapen in het gebied van
7-15 m na de pylorus de meest intensicve 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 microbiéle groet 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 kocien 3,5-5,6 % van de nict-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) byj 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. Yoorts zijn er, evenals in de
pens, ook in de dikke darm grote aantallen bacterién en protozoén 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 cen 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.

Novran 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 Foort (1969) infundeerden via een ileumfistel zetmeel
indedikke darm van twee schapen. De faecaal N en de faecaal droge stof namen
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 bacterién zijn.

Dat de hoeveelheid organische stof die de dikke darm bereikt nog aanzienlijk
kan zijn blijkt nit proeven van THOMSON et al. (1972) met schapen, die een Ju-
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 29, van de mtraveneus als ureum of ammoniumsulfaat toege-
diende 13N 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 mi-
cro-organismen worden gebonden zoals uit hun latere proeven (zie boven)
blijkt. is het resultaat slechts te verklaren als het geproduceerde microbiéle ei-
wit weer wordt afgebroken en de afbraakprodukten vervolgens worden gere-
sorbeerd.

2.9. DE INVLOED VAN DE FIWITAFBRAAK 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
ciwitafbraak en de microbiéle 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 49 vet,

3. de schijnbare verteerbaarheid van het voedereiwit en het eiwit dat het duo-
denum binnenkomt bedraagt 709,

4. het voedereiwit wordt in de pens voor 40, 60 of 809, afgebroken, de rest
bereikt het duodenum,

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

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

In de veronderstelde omstandigheden is geen rekening gechouden 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 1s 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 cen nauwere eiwit/energie verhouding vraagt dan
het onderhoud wordt de situatie bovendien siechter 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 i. Een modelberekening van de hoeveelheid verteerbaar eiwit die het duodenum
bereikt, uitgedrukt als percentage van het gevoerde verteerbare ciwit. 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 modelcalculation of the quantity of digestible protein reaching the duodenum,
expressed as a percentage of Dy,. 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 D, if sufficient N is presen:.

melkproduktie, L, kg 0 10 20 30 40
vre in het voer, Dxe, g 368 998 1628 2258 2883
vos in het voer, Dy, g 3200 6400 9600 12800 16000
eiwit afbraak eiwit synthese
protein protein
degradation svnthesis
% g/100 g Dy *a
40 20 100 100 100 100 100
15 100 100 100 100 100
10 100 100 100 100 100
60 20 100 100 100 100 100
15 100 100 100 100 99
10 100 87 23 81 80
80 20 100 100 100 100 99
15 100 90 84 81 79
10 87 67 63 61 60

Tabel 2. De hoeveelheid microbiee] eiwit als percentage van de totale hoeveelheid eiwit die

het duodenum bereikt.

Table 2. The gquantity of microbial protein as a percentage of the total amount of protein

reaching the duodenum.

melkproduktie, L, kg 0 10 20 30 40
eiwit afbraak eiwit synthese
protein profein —
degradation synthesis

% 2/100 g Dy A

40 20 40 40 40 40 40

15 40 40 40 40 40

10 40 40 40 40 40

60 20 60 60 60 60 60

15 60 60 60 60 60

10 60 54 52 3] S0

80 20 30 80 80 80 80

15 80 78 76 75 75

10 77 70 68 67 67
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kleinere hoeveelheid eiwit in het duodenum. De opname van voldoende voedsel
is hier dus van groot belang.

De aangenomen witgangspunten 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
invlged 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 ¢n 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 kuns toe
dat bij een hoge produktie de som van onafgebroken voedereiwit en bacterie-
eiwit onvoldoende is voor een optimale produktiviteit.
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3. LITERATUUR OVER DE BEPALING VAN DE
EIWITBEHOEFTE Bl MELKKOEIEN

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 zogken naar de
minimale eiwitbehoefte dient men dus te zorgen voor een voldoende energie-
voorziening vit 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 resuitaten van dergelike voederproeven kunnen een bijdrage
leveren voor het vaststellen van de eiwitbehoefte en tevens informatie geven over
de invloed van het eiwitniveau opde hoogte van de melkproduktic 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 factoriéle methode.
Hierbij tracht men de eiwitbehoefle 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 netio-eiwithehoefte deelt door de efficiéntie 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:

. de onvermijdelijke verliezen van het lichaam via mest, urine, huid en haar,

. de retentie van eiwit in het lichaam tijdens groei en dracht,

. de vorming van melkeiwit,

. de vorming van glucose uit aminozuren indien er onvoldoende andere
precursors aanwezig zijn,

. de biclogische waarde van het geresorbeerde eiwit,

. de verteerbaarheid van eiwit : de hoeveelheid eiwit die geresorbeerd kan wor-
den uit het in het rantsoen aanwezige eiwit.

W b e

[« ¥ ]

Meded. Landbouwhogeschoo! Wageningen 76-10 { 1976 } 17



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. METABROLISCH 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 alieen 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,

— epitheelcelien en slijm afkomstig van de wand van het maagdarmkanaal,
~ residuen van de microbiéle 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 bacterién van het maagdarm-
kanaal. Slechts een gedeelte van de MFN is van endogene corsprong.

Het in de mest aanwezige bacterie-eiwit kan gevormd zijn uit de voedsel-N
of vit N van endogene oorsprong. Een groot gedeelte van de faecaal-N is aan-
wezig in de vorm van bactene-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 veornamelijk 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-celstofgehatte van het rantsoen van invloed is
opde MFN.

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 HuismMAN, 1946 en EL SaMMaN, 1961). Dat de genoem-
de grootheden allen een basis kunnen vormen voor de bepaling van MFN is
niet verwonderlijk daar er een zeer nanw verband bestaat tussen de afzonder-
lijke grootheden. Bij eenmagigen heeft men ¢en invioed 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 z1) 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 stot. Voor een nadere bespreking van een aantal van de hierna aangehaal-
de methoden zij verwezen naar E1. 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-HC1, eventueel na een voor-

afgaande microbiéle vertering. Nu geldt:

Dn, ofIT = dn, oo * In/I7 (1)

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

Dn/ly = dy » Infly (2)

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

Fx. mei/Ir = D, w/lT — D/l (3)

b. Men bepaalt de hoeveelheid eiwit in de faeces die nog verteerd kan worden
in een in vitro vertering met pepsine-HC1. De hoeveelheid wordt veronder-
steld gelijk te zijn aan het metabolisch faecaal eiwit.

Bij deze bepalingswijzen (1a en 1b) gaat men ervan uit dat de i vitro verte-
ring met pepsine-HCI een just 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. metflT - FNj!IT (4)

Deze methode verschaft goede resultaten voor niet-herkauwers. Herkauwers
nemen een eiwitvrij rantsoen slechis moeizaam op en dikwijls daait de eetlust
na enkele dagen. De pensfermentatic 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 witvoering 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,

Fx, met/It ~ Fn/lr — (In — D, u)/IT 5

4. Extrapolatie naar een eiwitvrij rantsoen.

a. Het erwitgehalte van het rantsoen wordl gevanieerd terwijl de opgenomen
hoeveelheid droge stof constant blijft. Deze methode werd geintroduceerd

door TiTus (1927) {zie EL SAMMAN, 1961). Men berekent een regressielijn met

de faecaal N als afhankelijke variabele en de opgenomen N als onafhankeljke

variabele:

Fx - pxIn + g 6
Dit kan men interpreteren als:
Fno (1 — du, «) *In + FN, mec 9

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

In — Fn= In— (1 — dn, o) * In — Fn, me (8)

D dn, % 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):

Frn/lr = (1 — dn, o) # Il + FN, mer/1t - (10)

of: DN/IT == dN, tr *IN/IT - l::N, met/IT (l])

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

5. Multiple regressie methode.
Varieert men zowel de opgenomen hoeveelheden N (In) als de opgenomen
droge stof (I1). 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:
Fy=(l-a)=« Ly + b.

Figure 2. The faecal N, dependent on the N intake at a constant dry maiter intake:
Fu=(l-a)« Iy + b.

Figuur 3. De verteerde N als afhankelijke van de opgenomen N bij constante ds-opname:
Dy =a=Iy—b.

Figure 3. The digestible N, dependent on the N intake at a constant drv matter intake:
Dy=a+«I1y-b.

Figuur 4. Het gehalte aan verteerde N als afhankelijke van het N-gehalte in het rantsoen:
Dy/l; = a« T, —b.

Figure 4. The digestible N content, dependent on the N content of the ration:

D1y = a « [/I;-b.

N, met =
tge= dN,t
I
F
N / ) Jl N.met
I
Figuur 2 Figuur 3
DN’[T
tgd:dN‘ tr
7 el
N/l

Figuur 4
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voudige regressie, zoals voorgesteld in het voorgaande, cok een multiple
regressic toepassen. Men relateert hier de MFN direct aan de hoeveciheid
droge stof in het rantsoen :

Dn=a+*In + bzl + ¢ (12)

De regressiecoéfficiént {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 — dN, i * IN ‘F (FN‘ mel/‘IIT) * IT (13)

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 beinvioeden. 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 andere benaderingswijzen:

6. LOFGREEN et al. (1953} maakten gebruik van de isotoop *2P voor het bepa-
len van de MFN bij jonge kalveren, Zij namen aan:

— dat de 32P uit de door hen gebruikte caseine vrijkwam in evenredigheid met
de werkelijke vertering van het eiwit.

— dat het werkelijk onverteerde eiwit dezelfde N/32P 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. Twijtels aan de juistheid van de veronderstellingen vormen wel-

licht mede de reden dat deze methode geen ingang pevonden 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 etwitgehalte 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 hoeveetheid urine-N. Het achterwege
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blijven van een stijging in de faecaal N werd toegeschreven aan een betere effi-
ciéntie van de benutting van de metabolische N-fractie als gevolg van de grotere
vraag naar energic en ciwit. Een verminderde microbiéle activiteit in de pens
werd eveneens als mogelijke oorzaak aangenomen.

In een tweede serie proeven werd de versterkte hoeveelheid verteerbare
energie en eiwit constant gechouden en nam de opgenomen ds toe door toevoe-
ging van plasticpoeder. Uit de resultaten werd berckend dat de faccaal-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 faccaal N in de eerste proefseric 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 dic allen
uitgedrukt werden per kg faccaal ds.

8. HeMBRY et al. (1975) bepaalden de MFN in verteringsproeven met volwas-

sen hamels. Zi) 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 =as«Iy+b (14)

Zij berekenden dat de MFN gelijk was aan 34 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, onathankelijk 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/Ir = 0 ook
Iy 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-verliczen in de faeces bij Qost-
Afrikaanse herbivoren. De resultaten van N-balansproeven werden onder-
worpen aan drie regressieberekeningen:

Fn/It =bs Inflr + ¢ (10)
Fn/Fr = b+ InfFr + ¢ (15)
FnfFr=b+Inflr + ¢ (16)
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In de vergelijkingen 10 en 15 wordt als athankelijk variabele de faecaal N
uitgedrukt als gehalte van de opgenomen droge stof resp. van de faecaal droge
stof, terwyjl ook de onafhankelijke variabele (In) op deze wijze wordt uitge-
drukt. In de derde vergelijking wordt het N-gehalte in de faecaal droge stof in
verband gebracht met het N-gehalte in de opgenomen droge stof. De reststan-
daardafwijking, uitgedrukt als percentage van het niveau van de afhankelijke
variabele, was het grootste voor de eerste vergelijking en het kleinste voor de
derde. Hoewel de vergelijkingen per diersoort verschilden gold dit voor alle
diersoorten. De auteurs concluderen hieruit dat de MFN derhalve beter kan
worden bepaald per kg faccaal droge stof dan per kg opgenomen droge stof.

De cerste twee vergelijkingen zijn gebaseerd op de aanname van een gelijke
werkelijke verteerbaarheid in alle rantsoenen. De conclusie van ARMAN et al.
wordt mogelijk beinvloed door verschillen in werkelijke verteerbaarheid in de
door hen gebruikte rantsoenen, waardoor de regressiecoéfficiént niet als een
constante kan worden beschouwd. Een aanwijzing hiervoor ligt in het feit dat
de derde vergelijking t.o.v. de tweede vergelijking in feite een correctie van de
werkelyke verteerbaarheid inhoudt door deze te relateren met de onverteer-
baarheid van de droge stof, zoals hierna wordt afgeleid.

Fn/Fr = b« InfIt +¢ (16)
bl Fr
Fr Ir
= (b * FT/IT) * In/FT +c (17)

Voor een juiste vergelijking zou men ecn vierde formule moeten toevoegen
waarin op gelijke wijze een relatie met de opgenomen droge stof wordt verkre-
gen:

anl'r = (b * FT/IT) * IN/IT +c

~peir I : (18)

Ir It

10. MoIr en SwAIN (1972) bepaalden de MEN in faeces als de hoeveelheid N

dic oplost in ‘neutral detergent reagens’ (MAsoN, 1969). Het resultaat van
verteringsproeven met rundvee en schapen (0,60 4 0,026gN/100g opge-
nomen organische stof} werd vergeleken met het resultaat verkregen uit de
lineaire regressiemethode (0,60 + 0,063 gN/100 g opgenomen organische stof).

Il. MUGERWA en ConraD (1971) modificeerden de door TiTus (1926} geintro-
duceerde methode (formule 6) ter bepaling van de MFN. Deze methode
werd ook toegepast door STALLCUP et al. (1975). De door hen gebruikte verge-

lijking luidt
InfIr = a+ DnfIr + Db (19)
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Zowel StaLLCUP c.5. als MUGERWA en CONRAD zijn van mening dat b een
schatting 1s voor de MFN,

Deze methode is om twee redenen onjuist. Het N-gehalte in het rantsoen is
niet afhankelijk van het gehalte aan verteerbare N, maar juist het tegenover-
gestelde is het geval. Bovendien komt b niet overeen met de MFN zoals blijkt
uit de volgende afleiding:

Dn/It - dn, i« * INfIT — PN, mey/IT (zie formule 11)

In/It = (1/dn, «) * Dn/It +{1/dN, )} * Fn, medIT

3.2.2. De invioed van ruwe celstof op de MFN
Een invloed van het ruwe celstofgehalte van het rantsoen op de schiynbare

verteerbaarheid van het eiwit kan verschillende oorzaken hebben :

a. De ruwe celstof kan van invioed zijn op de vertering van het aanwezige
ciwit indien het eiwit door de celwandbestanddelen wordt ingesloten of een
bestanddeel vormt van de celwand.

b. De ruwe celstof kan de vertering van het eiwit beinvloeden, anders dan ver-
ondersteld onder a. ‘

c. De ruwe celstof kan van invloed zijn op de hoeveelheid MFEN die geprodu-
ceerd wordt.

By eenmagigen werd meermalen een negatieve invioed van de ruwe celstof
op de vertering van het eiwit vastgesteld. Dikwijls echter kon deze invioed niet
worden waargenomen. DREYER (1969) geeft een overzicht van de hem bekende
tegenstriydige resultaten. In een daaropvolgend onderzoek met ratten kon hij
evenmin een invloed van de ruwe celstof vaststellen. LLoyD en CRAMPTON
(1955) onderzochten de invloed van ruwe celstof bij biggen. De ds-opname uit
het rantsoen werd hierbij zo constant mogelijk gehouden (1046-1083 g). De
gepresenteerde resultaten doen een duidelijke invlioed vermoeden maar deze
kan na een eerste wiskundige bewerking van de gegevens niet aangetoond wor-
den. De uitgevoerde multiple regressie was als volgt:

dxp = by« It + by +xIxp +bs+«Fxp +b, * Ixp +¢ (20)

De ds-opname (I1) en de ruwe celstof opname (1) vertoonden slechts een
geringe invloed. Significanties worden niet vermeld. Aan de gekozen benade-
ringswijze ontbreekt een fysiologische achtergrond.

De auteurs zijn van mening dat de tegenstrijdigheid betekent dat ruwe cel-
stof op zich slechts weinig invloed heeft op de verteerbaarheid van het eiwit,
maar dat hier een aanzienlijk deel van het eiwit in het rantsoen werd beschermd
tegen vertering als gevolg van insluiting door celwandbestanddelen, Zij zien
een bevestiging van deze verondersielling in een verdere statistische bewerking,
waarin wel een duidelijke invloed van de ruwe celstof aantoonbaar was:

Fxp == b, +Ixp + b, # Ixr +¢ (21
e€n dxe = by * Ixp/Iv + by = Ixg/It + by « Ixx/Ir + by *» Ixi/Ir +¢ (22)
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Opgemerkt dient te worden, dat het verschil in resultaat tussen de beide
door de auteurs toegepaste, statistische bewerkingen cerder moet worden
toegeschreven aan de gekozen benaderingswijze dan aan een verschil in de
aard van de werking van de ruwe celstof.

Uit microscopisch onderzock van faeces afkomstig van cavia’s en ossen
(HuisMaN, 1946) bleek dat na het verteringsproces nagenoeg geen ciwit meer
in de cellen aanwezig was. Ook Mason (1969) acht het op grond van micros-
copisch onderzoek onwaarschijnlijk dat eiwit uit het voedsel wordt beschermd
tegen de inwerking van verteringsenzymen van dierlijke of bacteriéle oorsprong.
HuisMAN (1946) komt na bewerking en bestudering van de literatuurgegevens
tot de slotsom dat men mag aannemen dat de ruwe celstof in het rantsoen van
herkauwers praktisch geen invloed heeft op de met de mest uitgescheiden hoe-
veetheid eiwit.

ELuioTT en FokKeEMA (1960) bewerkten 1283 verteerbaarheidsgegevens van
voedermiddelen, waarvan er 388 afkomstig waren van rundvee en 895 van
schapen en geiten. Een multiple regressieberckening met de gehalten aan ruw
eiwit en ruwe celstof in de ds als onafhankelijk variabelen en het gehalte aan
verteerbaar eiwit als afhankelijk variabele resulteerde in cen niet-significante
invloed van de ruwe celstof bij runderen en een nauwelijks significante invloed
bij schapen en geiten. De niet op de regressie betrekking hebbende kwadraten-
som was echter in beide gevallen groter voor de multiple regressie dan voor de
lineaire, wat gezien de onmogelijkheid hiervan enige twijfel oproept aan de juist-
heid van de resultaten van deze regressieberckening.

Uit het literatuuronderzoek komt naar voren dat men bij niet-herkauwers
rekening dient te houden met de invloed van de ruwe celstof op de uitscheiding
van metabolisch faecaal stikstof. Bij herkauwers daarentegen kan een duide-
lijke invloed van het ruwe celstofgehalte niet worden aangetoond.

3.2.3. Resultaten van MFN-bepalingen

Tabel 3 geeft cen overzicht van de literatuurgegevens betreffende de vitschei-
ding van MFN door herkauwende schapen en runderen. In de tabel is tevens
aangegeven op welke wijze de resultaten werden verkregen.

Daar men eiwitvrije rantsoenen voor herkauwers niet als normale rantsoe-
nen kan beschouwen, zoals ook uit de bespreking door EL SAMMAN (1961) naar
voren komt, moet men de resultaten van dit type proeven met enige reserve
onder ogen zien.

Alle resultaten worden in verband gebracht met de opgenomen ds hoewel
sommige auteurs de voorkeur geven aan een andere relatie.
éj REID (1961) en FRENS en DUKSTRA (1959) nemen aan dat ook bij volwassen

erkauwers de MFN voor onderhoud ongeveer gelijk is aan de door BrRoDY
(1945) gegeven waarde voor endogene urine-N verliezen, dus:

Fr, met = UN, ena = 0.146 W® 72, (23)

Brony (1945) berekende dat het lichaam op een eiwitvri) dieet met urine en
faeces de volgende hoeveelheid N verliest:
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Tabel 3. Literatuurgegevens betreffende de uitscheiding van MFN door herkauwende

schapen en runderen.

Table 3. Data concerning the excretion of MFN by ruminating sheep and cattle.

referentie MFN, gfkg ds opmerkingen bepalingswijze
: comments method
schapen runderen
sheep cattle
Huisman (1946} 5,09 gecorrigeerd met  lineaire regressie!
4,61 89/ asgehalte van  lineaire regressie
5,74 os paar ds lineaire regressie
Blaxter en Mitchell {1948) 4,554 lincaire regressie
Gallup en Briggs (1948) 428 berekend uit geg.  lineaire regressie
Reid (1952) 5,63 lineaire regressic
Dijkstra {1954) 5,68 lincaire regressie
Dijkstra (1954) 6,77 lineaire regressie
Welch et al. (1958) 4,35 lineaire regressic
Holter en Reid (1959) 5,76 lineaire regressie
Holter en Reid ([959) 4,10 5,79 lineaire regressie
Elliott en Fokkema (1960) 5,28 4,58 lineaire regressie
Elliott en Topps (1963) 3,66 lineaire regressic
Dijkstra (1966) 6,42 lineaire regressie
Anderson en Lamb (1967) 1,41 lineaire regressie
Anderson en Lamb (1967) 3,46 lineaire regressic
Robinson en Stewart {1968) 3,54 2,53 lineaire regressie
Jentsch et al. (1969b) 5,49 6,20 berekend it geg.  lineaire regressie
Motan ¢n Vercoe (1972) 4,85 lineaire regressie
Paquay et al. (1974) 4,96 lineaire regressie
Stallcup et al. (1975) 5,84 lineaire regressie
Morgen et al. (1914)* 5,1 eiwitarm rantsoen?
Sotola (1930)* 6,5 eiwitarm rantsocn
Morris en Wright (1933) 4,05 eiwitarm rantsoen
Turk et al. (1934)* 5,6 eiwitarm rantsoen
Hutchinson et al. (1936)* 4.5 ciwitarm rantsoen
Miller et al. (1939)* 5,5 eiwitarm rantsoen
Harris en Mitchell (1941) 3,35 elwitarm rantsoen
Harris et al. (1943) 4,89 ciwitarm rantsocn
Swanson en Herman (1943) 53 eiwitarm rantsoen
Hamilton et al. (1948)* 5,56 eiwitarm rantsoen
Lancaster (1950} 4.6 eiwitarm rantsoen
Eliis et al. (1956) 2,39 eiwitarm rantsoen
Hutchinson (1938) 5,13 ciwitarm rantsoen
4,55
Kellner (1880)* 3,14 3,14 berekend uit28 g  in vitro
eiwit per kg D
Lofgreen en Kletber (1953) 2,7 isotopen techniek
Greenhalgh (1959)** 49
Langlands (1962)** 4.2
Strozinski en Chandler (1972) 4,58 toevoeging van plastic?
* overgenomen van El Samman (1961) ! linear regression + 471
from El Samman (1961) 2 protein poor ration 4,58
** gvergenomen van ARC (1965) * addition of plastic 4,36
from ARC (1965) )
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FN, met T UN. end 0,283 Woe-735 (24)

De door BroDY berekende uitscheiding bedraagt dus inderdaad ongeveer
twee maal de endogene uitscheiding van N in de urine,

Indien men deze berekening van Bropy als basis neemt voor de aanname
dat bij volwassen herkauwers de MEFN ongeveer gelijk is aan de EUN ziet men

the latest techniques in biochemical research’. De opvattingen van ALBANESE
(1959) sluiten slechis gedeeltelijk aan bij die van MITCHELL (1962). Hij houdt
rekening met de mogelijkheid dat het onderscheid tussen exogene en endogene
N niet langer houdbaar is t.g.v. de meer dynamische opvattingen over het ei-
witmetabolisme. Hij ziet hierin echter geenszins een ontkrachting van de resul-
taten dic verkregen werden gebruikmakend van de endogene N, zoals de bepa-
ling van de biologische waarde volgens THOMAS-MITCHELL.

3.3.1. De bepaling van de EUN

De gegevens over de bepaling van de endogene urine-N zijn vooral te vinden
in de literatuur voor 1950. De meeste resultaten werden verkregen door voede-
ring van nagenoeg eiwitvrije rantsoenen gedurende langere tijd. Bij de bespre-
king van de bepaling van de MFN werd vermeld dat MFN- waarden verkregen
in proeven met eiwitvrije rantsoenen weinig betrouwbaar zijn daar het rant-
soen dikwijls slecht opgenomen wordt en er een verstoring van de normale
pensfermentatie kan optreden.

Bij de bepaling van de EUN behoeft men minder bevreesd te zijn voor onbe-
trouwbare resultaten in zoverre de afwijkingen van een normale toestand be-
perkt blijven tot het maagdarmkanaal. De MFN is een resultante van de proces-
sen in het maagdarmkanaal terwijl de EUN daarentegen het resultaat is van
de processen in de intermediaire stofwisseling. Bij de bepaling van de EUN dient
er wel steeds voldoende energie opgenomen te worden met het rantsoen. Indien
de energicopname onvoldoende is kan er lichaamseiwit worden afgebroken om
in de encrgiebehoefte te voorzien. De hoeveelheid N in de urine zal daardoor
groter worden dan de endogene hoeveetheid.

BroODY (1945) stelt dat de 0,7de macht van het lichaamsgewicht niet alleen
cen goede referentie-basis vormt voor het basale energiemetabolisme maar ook
voor het basale etwitmetabolisme of de endogene N excretie. Volgens Brobpy
bedraagt de endogene urine-N excretie ongeveer 2 mg per kcal warmteproduk-
tie onder basale omstandigheden. BRoDY berekende tevens een algemene ver-
geljking uit de resultaten van proeven met verschillende diersoorten :

UN, ena = 0,146 W72 r=10991 (25)

Het gewicht van de volwassen dieren varicerde van 25 g tot 485 kg.

SwansoN ¢n HERMAN (1943) voerden aan vaarzen van 282 tot 422 kg een
rantsoen dat slechts 0,25-0,30% N bevatte. Uit hun gegevens, tesamen met
enkele literatuurgegevens eveneens verkregen met rundvee, berekenden zij als
regressielijn:

UN, end — 0,712 Wo.42 r = 0’84 (26)

Zij namen aan dat alle urine-N van endogene corsprong was en hiclden geen
rekening met N die uit het voer (+ 10 g N) afkomstig kon zijn.

KEHAR et al. (1943) verstrekten achtereenvolgens een eiwitarm en eiwitvrij
rantsoen (0,20 resp. 0,029 N) aan volwassen ossen. Zij vonden 21,1 resp. 194
mg urine-N per kg lichaamsgewicht. Qok zij corrigeerden niet voor eventuele
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N afkomstig uit het rantsoen. Creatinine-N vormde ongeveer 30%/ van de totaal
totaal-N in urine.

Dagelijkse waarnemingen van urine-N uitscheiding van twee en vijf weken
oude kalveren werden uitgevoerd door CUNNINGHAM and Brisson (1957). Na
overschakeling op een N-vrij rantsoen werd in 4 3 5 dagen de minimum-N
excretie bereikt. Bij een gemiddeld gewicht van 42 kg bedroeg de EUN 65.3 mg
per kg lichaamsgewicht.

QOok BLAXTER en Woop (1951) gebruikten kalveren in hun onderzoekingen.
Bij een gemiddeld gewicht van 31.5 kg voor de 3 kalveren bedroeg de EUN-
excretie by voeding van een eiwitvrij rantsoen 81,9 mg/kg/dag. De helft van de
N was afkomstig van ureurn en ammoniak, het aandeel van de creatinine-N
bedroeg ongeveer 12 %, Van de overige N was meer dan de helft afkomstig van
afbraak van purinehoudende bestanddelen resulterend in allantoine en een
kleine hoeveelheid urinezuur.

Om de benutting van urcum te bepalen namen HARRIS et al. (1943) twee N-
arme rantsoenen in hun experimenten op. De ossen, waarvan het gemiddeld
gewicht 160 kg bedroeg. scheidden met de urine gemiddeld 5,39 g N/dag uit.
Voor de opname van ruim 5 g N in de N-arme rantsoenen werd geen correctie
aangcbracht.

MukHERIEE en MITCHELL (1951) vonden dat 209, van de urine-N uitschei-
ding op een eiwitvrij rantsoen afkomstig was van creatinine. Zij bepaalden de
EUN van twee kalveren tyydens een periode waarin ciwitvrij gevoerd werd vol-
gend op een periode waarin eiwitarme voeding werd verstrekt.

Uit de resultaten van proeven met eiwitvrij gevoerde kalveren van 37-103 kg
berekende Jann (1967) een lineaire relatie van de EUN met het gewicht :

UN, end = 2,623 +0,025W 27

HaARRis et al. (1972) adviseren een andere methode om de EUN te bepalen
waarbij geen proeven met eiwitvrije rantsoenen behoeven te worden uitge-
voerd. In een voorstel tot een stapsgewijze benadering voor het vasistellen van
de samenstelling van voedermiddelen stellen HArRIS et al. (1972) voor een re-
gressievergelijking te berekenen om de EUN te bepalen. Zij berekenen een
regressielijn met de urine-N als afhankelijke variabele en de schijnbaar verteer-
de N als onafhankelijke variabele, waarbij beide variabelen worden uitgedrukt
per kg metabolisch gewicht. Zij stellen dat het gevonden intercept de EUN
voorstelt.

Uy/W3% = a4 DWW + Uy .o/ W3 (28)

Ook KieLanowski (1972) acht het waarschijnlijk dat betrouwbaarder gege-
vens verkregen worden als men de EUN bepaalt als intercept op de Y-as van
de regressielijn van de urine-N excretie met de hoeveelheid opgenomen eiwit.

Roy et al. (1964) maakten van nagenoeg hetzelfde principe gebruik voor de
bepaling van de EUN bij kalveren. Zij berekenden het verband tussen de urine-
N uitscheiding en de opname van schijnbaar verteerde N van ongeveer 50 kg
wegende kalveren:

Ux = 14,8 + 0,262 (Dx — 43,6) 29)

Meded. Landbouwhogeschoo! Wageningen 76-10 ( 1976 31



Zij bepaalden de dagelijkse unitscheiding van EUN door aan te nemen dat
deze bereikt werd als geen verteerbare N werd opgenomen. Op deze wijze von-
den zij 62,9 mg/kg lichaamsgewichi of 184,4 mg/kg W73,

BLAXTER en Woop (1951b) nemen eveneens aan dat, indien de energie-
voorziening voldoende is, de EUN berekend kan worden op een wijze zoals
deze later door Roy et al. werd toegepast.

Voor het verkrijgen van ¢en juist inzicht in de voorgestelde methode zal het
bovenstaande theoretisch benaderd worden aan de hand van een vereenvou-
digd model zoals weergegeven in figuur 5. Als uitgangspunt nemen we de for-
mule voor de bepaling van de biclogische waarde van eiwitten, gemodificeerd
door MITCHELL (1924);

_In = Fn T Fn,met — Un + Un, ena

BW - b - (30)
IN - FN + FN, met
Hiervan kan worden afgeleid:
Ux = (1 =b) (In — Fx + Fx, med) + U, cad (D)
of: Un:==a-= DN, u + UN, end (a = l_b) (32)

De uitscheiding van urine-N is dus gelijk aan het deel van de werkelyk ver-
teerde N dat niet benut kan worden plus de endogene urine-N (zie 28). De
omstandigheden dienen zodanig gekozen te worden dat voldoende energie
met het rantsoen verstrekt wordt zodat de U~ enkel cen afspiegeling is van het
N-metabolisme.

Indien een eiwitvrij rantsoen verstrekt wordt zal ook de werkelijk verteerde
N nul zijn. De urine-N uitscheiding is dan gelijk aan de EUN (zie A in figuur 5).
Nemen wij aan dat bij verstrekking van eiwit 70 %, van de werkelijk verteerde N
kan worden benut voor onderhoud of produktie dan komt de overige 309 in
de urine terecht d.w.z. tgf -~ (,3. De urine-N uitscheiding wordt dan voorge-
steld door de lijn AE. In het punt B geldt Un = Dn, « = In = Fn + Fn, me
en dus ook In — Fn — Un = —Fn, met = Rn waarby Ry de N-balans voor-
stelt. De N-balans is hier dus nog negatief.

Bij N-evenwicht (R = 0) is de opname gelijk aan de uitscheiding. Dan geldt
dus Iy == Uy + Fy of Uy = Iy —Fy. De uitscheiding van urine-N (I — Fy)
is dan kleiner dan de opname aan werkelijk verteerde N (Ix—Fy + Fy, med-
Het N-evenwicht ligt dus rechts van het punt B. Alle werkelijk verteerde N
in het rantsoen die gevoerd wordt in overmaat van de hoeveelheid die nodig
is om de maximale N-retentie te bereiken zal in de urine terecht komen. Is
dit reeds het geval bij N-evenwicht (B°} dan zal de lijn AB® zijn vervolg vin-
den in B°F° waarbij B°F® evenwijdig loopt aan BF. In geval van N-retentie
wordt de lijn AB® nog voortgezet tot het niveau waarop de maximale retentie
is bereikt (resp. C, D en E). Vanaf dat punt zal de daarboven opgenomen ge-
resorbeerde N geheel worden uitgescheiden (resp. CG, DH en EI).
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N, tr
Figuur 5. Een theoretische benadering van de urine-N uitscheiding.
Figure 5. A theorctical approach of the excretion of urinary N.

In deze vereenvoudigde voorstelling zullen nagenoeg alle waarnemingen
dus liggen in het gebied dat begrensd wordt door de lijn B°F° en BYE. of op
de lijn AB®. Voor het vaststellen van de EUN als intercept van een regressie-
lijn moeten wij dus de regressieberekening uitvoeren voor de lijn AE. D.w.z.
dat de berekening slechts mag worden uitgevoerd met die waarnemingen waar-
bij de N-opname gehijk is aan of kleiner 13 dan de hoeveelheid nodig om een
maximale N-retentie te bereiken, Aan de door Harris et al. (1972) voorgestelde
methode werd deze beperking niet toegevoegd. Roy et al. (1964) beperkten zich
tot de gegevens van 4 weken oude kalveren waarbij de N-opname meer limite-
rend was dan op een leeftijd van 7 of 10 weken.

HemBRY et al. (1975} voeren een regressieanalyse uit met alle urine-N gege-
vens in proeven met schapen waarbij het eiwitgehalte van het rantsoen werd
gevaricerd. In de vergelijking komen alleen de tweede en derdegraads variabele
van de N-opname voor,

Un/W34 . 72 +2.69 In* — 0,097 In®. (33

Deze benaderingswijze is moeilijk in overeenstemming te brengen met het
theoretisch model, terwijl het feit dat slechts de afhankelijke variabele per kg
metabolisch gewicht wordt uitgedrukt als onjuist moet worden aangemerkt.

Een tweede verschil tussen het theoretische model en het door Roy c.s. en
HARRIS c.s. toegepaste model is gelegen in de extirapolatie naar een eiwitvrij
rantsoen.
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HaARrris et al. (1972} en ook Roy et al. {1964) drukten de N-opname niet uit ift
werkelijk verteerde N maar in schijnbaar verteerde N. Bij extrapolatie naar
ecn eiwitvrij rantsoen dient men te beseffen dat dit niet bereikt wordt als de
opname van schijnbaar verteerde N nul is, immers Dy, + = Dx + Fn, met

Een eiwitvrij rantsoen wordt bereikt als Dn, « = 0, in welk geval geldt:
DN = - FN, met-

Berekent men de EUN uit de formule die door Roy et al. (1964) wordt ge-
geven na correctie voor de MFN dan vindt men een EUN-waarde dic 169 la-
ger is. Meestal, zoals ook in het door HaRRIs et al. (1972) gebezigde voorbeeld,
zal deze correctie echter niet mogelijk zijn daar de diverse waarnemingen ech
verschillende hoeveelheid MFN inhouden. Het gebruik van Dy als onathan-
kelijke variabele is dan verwerpelijk.

Daar wordt aangenomen dat de EUN gecorreleerd is met het gewicht ver-
dient het aanbeveling de onafhankelijke zowel als de afhankelijke variabele
uit te drukken per kg lichaamsgewicht of per kg metabolisch gewicht (W3/4),

3.3.2. Resultaten van EUN-bepalingen

BLAXTER en WooD (1951a) en de ARC (1965) geven een overzicht van de
resultaten van EUN bepalingen met rundvee en schapen. BLAXTER en WooD
vonden als gemiddelde 2,24 mg N per kcal basaal metabolisme. De ARC schat
de EUN excretie voor rundvee boven 200 kg op 0,12 W® 73, wat ongeveer
overeenkomt met 0,11 W3/4, De aangegeven waarden zijn dikwijts gemiddelden
van een aantal resultaten, terwijl sommige waarden werden berekend it in de
onderzoekingen ontwikkelde formules. De resultaten van Deense onderzoe-
kers vermeld door BusCHMANN et al. (1923) en de gegevens van HoNcamp et al.
(1924) en HUTCHINSON en MoORRIs (1936) die in deze overzichten worden ver-
meld zijn echter ongeschikl voor het bepalen van de EUN, daar in de betreffen-
de onderzoekingen meer dan 25 g N met het rantsoen werd opgenomen. Dit
komt tot uitdrukking in de relatief hoge EUN-waarden.

In tabel 4 wordt cen overzicht gegeven van originele gegevens voor de bepa-
ling van de EUN. Resultaten die niet betrouwbaar werden geacht zijn vit de
verzameling weggelaten. Uit de verzamelde literatuurgegevens kon de volgen-
de formule worden afgeleid :

log Un, ena = 0,421 log W + log 0,664 r=0.91
Dit komt overcen met :
UN, end = 0,664 W0-421 34)

De formule wijkt aanzienlijk af van de door Bropy (1945) afgeleide formule
(25) waarbij het gewicht 0,72 als exponent had. Dit behoeft niet strjdig te zijn
daar het mogelijk is dat het verloop binnen de diersoort athankelijk van leef-
tijd of gewicht anders is dan het verloop tussen de diersoorten. Meestal drukt
men de endogene urine-N wuit per kg metabolisch gewicht. Figuur 6 laat zien
hoe de endogene urine-N per kg ** varieert met het lichaamsgewicht. De lijn
werd verkregen door de resultaten van de berekende formule uit te drukken per
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Tabel 4. Literatuurgegevens over de uitscheiding van endogene urine-N door rundvee.
Tabie 4. Data taken from the literature cancerning the excretion of endogenous urinary N by catile.

veferentie gewicht N-opname urine-N
w In Un
ke gidag gidag gfdag/kg®4
SwanNsoN en HERMAN (1943) 375 9.2 9.0 0,106
365 9.0 7.5 0,089
354 8.2 9.7 0119
423 12.6 7.4 0,079
387 1.7 83 0.0%5
421 10,4 2.8 0,106
328 124 8.4 0,109
322 124 80 0,106
n 124 4.1 0,107
166 12.2 8.6 0.103
363 122 .6 0.103
153 12.2 83 0.102
22 12,5 9.0 G118
283 12.1 6.9 0,101
306 12,5 7.1 0.097
KEHAR et a] (1943) 257 4,0 59 0,092
282 4.0 5.6 3,082
241 40 6.0 0.098
535 2.0 10.7 0.096
421 9.0 8.3 0.095
397 9.0 7.9 0.08%
256 0.5 4.6 0.072
269 0,3 5,1 0.077
240 0,5 53 G087
532 09 9.6 0.086
410 09 90 0099
370 0% 6,7 0.079
CUNNINGHAM ¢n BRISSON (1937) 42 0.0 27 &.166
BLAXTER en WooD (1951) 36 0.0 a0 0,205
28 0.0 22 0,185
3l 0.0 25 0,192
Harnris ¢t al. {1943) 196 6.1 60 G114
208 6,3 6.6 0.121
179 5.8 6.7 0,142
168 4,7 5.1 0,110
144 4.7 4,8 0,116
143 36 4.9 0,118
116 4.6 43 0,120
135 5.5 48 0.121
MUKHERIEE en MITCHELL (1931) 141 0.2 7.9 0,193
110 0.2 5.9 0,173
STEENROCK et al, (1915} 160 5.2 6,7 0,149
RO et al. (1964) 53 0.0 23 0,144
HART ct al. {1912} 158 0.6 50 0,113
176 0.6 6.3 0,131
Hargris en Loosw {1944) 97 0.0 4.0 3,129
Jann (1967) 37 &0 3.5 0.235
37 0.0 4.3 0,285
43 30 39 0212
50 DD EX: 0,202
57 0,0 30 0,146
96 0,0 5,0 G164
98 0.0 53 0,169
99 0.0 62 0,199
LD 0.0 4.6 0.147
103 a0 47 0.145
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Tabel 5. Retentie van N in de foetale weefsels van drachtige koeien bij een verondersteld

geboortegewicht van 45 kg. (zie JACOBSEN, 1957, en ARC, 1963)

Tabie 5. Retention of N in foetal tissues of pregnant cows at an assumed birthweight of 45 kg.
]

A B C D
drachtigheids- behoefte N-retentie N-retentic
stadium aan vwe berekend uit B ber. door ARC
maanden requirement N-retention N-retention
stage of Jor digestible calc. from B cale, by ARC
pregrancy true protein B = 34/60/6,25
months g/id gfd g/d
5-6 35 32 1,7
7 75 6.8 5.1
8 125 11,3 12,0
9 225 20,4 29,0
laatste 2 wkn. 250-300 22,7-27.2

last 2 wks

Tabel 6. N-balans tijdens de droogstand in afhankelijkheid van het drachtigheidsstadium
berekend uit de door Piatkowski (1962) ontwikkelde vergelijking.

Table 6. N-balance of dry cows dependent on the stage of pregnancy, celculated from the
equalion developed by Piathowski (1962)

weken voor het kalven N-balans, g/d
weeks before parturition N balance

Ll A8 BV T - R e )
w
o
[¥]

die dus niet het gevolg is van een onvoldoende eiwitvoorziening met de voeding.
Een hoge N-retentie vo6r de partus gaat gepaard met een grote mobilisering
na de partus.

PIaTKOWSKI (1962) stelt eveneens vast dat de intensiteit van de eiwitvoe-
ding v60r het kalven omgekeerd evenredig is met de N-balans in de eerste we-
ken na het kalven. Ongeveer 4 weken na het kalven werd weer een N evenwicht
bereikt. Ook BROSTER (1972) maakt melding van onderzockingen met vaarzen
waarin de¢ eiwitopname voor het kalven werd gevarieerd. De dicren die de groot-
ste groei vertoonden tijdens de laatste 40 dagen van de dracht namen het meest
af in gewicht in de eerste maand na het kalven.
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Uit 31 N-balansen tijdens verschillende stadia van de droogstand berekende
PriatkowskI (1962) een exponentiéle regressie die tot uitdrukking komt in de
vergelijking -

y =10 + 4925701678 x (36)
waarbij y = N-aanzet in g per dier per dag
e = 2,71828

x = weken voor het afkalven.

Uit een berckening van de N-balans (tabel 6) blijkt dat deze aanzienlijk gro-
ter 1s dan men op grond van tabel 5 zou verwachten. De gegevens in tabel 5
betreffen echter slechts de aanzet in de foetale weefsels. Het verschil is waar-
schijnlijk het gevolg van de hierboven aangeduide maternale N-retentie. Dit
wordt mede bevestigd doordat de N-balansen verkregen door JACOBRSEN, goed
overeenkwamen met de berekende retenties (tabel 5), als deze werden gecorri-
geerd voor de retentie van de niet-drachtige dieren uit de gebruikte tweeling-
paren en voor het extra verstrekte eiwit. De door JACOBSEN gevonden werkelijke
N-balansen in de periode van 160-280 dagen van de dracht bedroegen 23-56 g,
indien extra eiwit werd verstrekt t.b.v. de dracht, en lagen tussen 30 en 40 g
in de periode van 7-3 weken voor het kalven. Dit komt goed overeen met de
door PiaTkOwskI gevonden waarden (tabel 6).

In latere onderzogkingen met vaarzen vonden PiaTkOwsK1 ¢t 2l. (1964) dat de
N-balans in de laatste 60 dagen van de dracht gemiddeld goed overeenkwam
met die van koeien. Aanvankelyk was de N-balans iets lager maar in de laatste
20 dagen van de dracht was deze hoger dan bjj de koeien.

3.6. DE UITSCHEIDING VAN STIKSTOF MET DE MELK

Het eiwitgehalte van de melk van de verschillende rassen kan grote verschil-
len vertonen {ARC,1965). De koeien van de Kanaal-eilanden hebben een veel
hoger eciwitgehalte dan de meeste ovenige rassen. Het eiwitgehalte van de
grootste twee Nederlandse rassen verschilt slechts weinig. Het gemiddelde
gehalte over de jaren 1963 tot en met 1972 bedroeg voor het zwartbonte ras
3,34%, en voor het roodbonte ras 3,319, (CENTRALE MELKCONTROLE DIENST,
1972). Het eiwitgehalte van de Nederlandse koeien blijkt aanzienlijk minder te
variéren dan het vetgehalte. Bij 879 van de gecontroleerde koeien ligt het vet-
gehalte van de melk tussen de 3,5 en 4,5%, terwijl het eiwitgehalte in 77%, van de
gevallen tussen 3.0 en 3,59 ligt.

JENNESS (1974) vermeldt ¢iwit- en vetgehalten van vijf verschillende rassen.
Uit de standaardafwijkingen van het vetgehalte (0,54-0,71%) en het eiwit-
gehalte (0,34-0,53 %97) blijkt ook hier dat het eiwitgehalte minder variabel is.

Een ruime energievoorziening kan naasi een eventueel effect op de totale
produktie ook van invloed zijn op het eiwitgehalte van de melk (Rook, 1961 ;
ARMSTRONG en PRESCOTT, 1970).

Rook en LINE (1961) verhoogden het energieniveau van melkveerantsoenen
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door een aanvulling met krachtvoer. De melkopbrengst nam toe evenals het
eiwitgehalte van de melk, terwijl de vetopbrengst gelijk bleef. Rook en BALCH
{1961) verhoogden het energieniveau door een infuus met viuchtige vetzuren
in de pens. Azijnzuur veroorzaakte een tocname in de produktie van melk, vet,
lactose en eiwit en een stijging van het vetgehalte. Een propionzuurinfuus ver-
minderde de melkproduktie en het vetgehalte, maar verhoogde de eiwitop-
brengst en het eiwitgehalte.

Een invloed van het energieniveau op de eiwitproduktie werd ook waarge-
nomen door HALFPENNY et al. (1969). Zij veranderden afwissclend de hocveel-
heid krachtvoer in het rantsoen en vonden dat het eiwitgehalte in de melk van
de vier proefkoeien toenam bij de hoge krachtvoergift. Bloedmonsters geno-
men aan het einde van iedere periode hadden hogere concentraties aan niet-
essenti€le aminozuren en lagere concentraties aan essenti€le aminozuren, bij de
hoge energieniveaus. Een infuus van propionzuur in de pens van twee koeien
verhoogde het eiwitgehalte van de melk.

In de hierboven genoemde gevallen werd de verhoging van het eiwitgehalie
steeds toegeschreven aan een verhoging van het energieniveau. Het is echter
opvallend dat de verhoging steeds werd verkregen door een vermeerdering van
de hoeveelheid krachtvoer in het rantsoen. Het is derhalve niet duidelijk of de
verandering het gevolg is van een verhoging van het energieniveau of een ver-
andering in de aard van de verstrekte energie, gepaard gaande met ¢en ver-
andering in de samensteiling van de vetzuren in de pens en in de resorptie van
glucogene bestanddelen.

Dat een verandering in de aard van de verstrekte energie de oorzaak zou
kunnen zijn wordt bevestigd door onderzoekingen van Evans et al. (1975). Zijj
verstrekten isocalorische rantsoenen met veel of weinig ruwvoer aan melk-
koeien en constateerden significante verschillen in het glucose-metabolisme
tussen de beide rantsoenen. Het gemiddelde melkeiwitgehalte van de koeien
die weinig ruwvoer ontvingen was 3,44 + 0,48 %/ terwijl dit gehaite bij de ruw-
voerrijke rantsoenen 2,78 + 0,339 bedroeg.

Een verhoging van het eiwitgehalte van de melk 1kt gunstig te zijn. De rant-
soenen waarbij deze verhoging tot stand komt zijn echter meestal juist die wel-
ke de corzaak zijn van een laag vetgehalte van de melk, zoals duidelijk naar
voren komt in de resultaten van Evans et al. (1975) en HAENLEIN et al. (1968).
Een verhoging van het eciwitgehalte met meer dan 0,5% ging samen met een
verlaging van het vetgehalte met 1 429,

De oorzaak van de verandering in het melkeiwitgehalte is niet duidelijk.
HALFPENNY et al. (1969) overwegen de mogelijkheid dat de verhoging van het
ciwitgehalte bij cen hoger energieniveau het gevolg kan zijn van een betere
voorziening van het uierweefsel met een of meer niet-essentiéle aminozuren,
omdat mn dit weefsel de vorming van aminozuren uit glucose beperkt is en de
interconversie van deze aminozuren klein zou kunnen zijn. Het belangrijkste
aminozuur van melkeiwit is glutaminezuur en de concentratie van dit amino-
zuur in het plasma was verhoogd bij het propionzuurinfuus, maar niet bij de
hogere energieniveaus. De verlaging van het gehalte aan essentiéle aminozu-
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ren schrijven de auteurs toe aan een verhoogde onttrekking aan het bloed als
gevolg van de extra eiwitsynthese.

ARMSTRONG en PRESCOTT (1970) en DAvIS en BRowN (1970) achten het waar-
schijnlijk dat het eftect van propionzuur tot stand komt door tussenkomst van
de lever en dat het een afspiegeling is van het verminderde gebruik van niet-
essentiéle aminozuren voor de gluconeogenese als er meer andere precursors
voor glucose aanwezig zijn.

3.7. DE EIWITBEHOEFTE VOOR DE GLUCONEQOGENESE

Als het dier meer glucose nodig heeft dan beschikbaar komt uit de N-vrije
bestanddelen van het voer, kan het dier aminozuren desamineren om in de
behoefte aan glucose te voorzien. Indien de noodzaak tot vorming van glucose
uit aminozuren aanwezig is kan dit een extra eiwitbehoefte betekenen. Op de
eventuele noodzaak tot gluconeogenese uit aminozuren zal in een apart hoofd-
stuk uitvoerig worden ingegaan.

~ 3.8. DE NETTO-EIWITBEHOEFTE

In het voorgaande werd een overzicht gegeven van de verschillende onder-
delen van de N-huishouding die mede bepalend zijn voor de grootte van de
eiwitbehoefte. In navolging van de Engelse taai zullen de verschillende onder-
delen hierna worden aangeduid als factoren (factors). De netto-eiwitbehoefte
is de hoeveelheid eiwit die nodig is voor onderhoud en produktie bij een efficién-
tie van de benutting van 100°/. De totale netto-eiwitbehoefte wordt bepaaid
door de som van de genoemde factoren. Uitgedrukt op basis van N kan men
deze als volgt voorstellen:

IN, net req — FN, met + UN, end + SN + RN + LN (37)

IN, net req  netto-eiwitbehoefte, vitgedrukt als N-behoefte, g/dag
Fn, me:  metabolisch faecaal N, g/dag
Un, esa  endogene urine-N, g/dag

Sn N in haren, schilfers, hoeven enz., g/dag
R N-retentie tijdens groei en drachtigheid, g/dag
Ln N in geproduceerde melk, g/dag

Gewoonlijk splitst men de totale behoefte in een behoefte voor onderhoud
en een behoefte voor produktie. De meeste van de verschillende factoren kan
men slechts onderbrengen in een van beide categorieén. De metabolische
faecaal N is echter cen gevolg van de consumptie van zowel onderhouds- als
produktievoer en dient over beide verdeeld te worden naar rato van de droge
stof opname.

Het enzymeiwit, dat door het lichaam wordt afgebroken en opnieuw kan
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worden gebruikt, vormt geen onderdeel van de netto-ciwitbehoefte. De netto-
eiwitbehoefte (6,25 » N) geeft aan hoeveel aminozuren (6,25 « N) het dicr nodig
heeft om in zijn behoefte te voorzien. Naast de hoeveelheid aminozuren moet
echter ook het aminozurenpatroon overecenkomen met de behoefte. Daar de
samenstelling van de geresorbeerde aminozuren slechts gedeeltelijk overeen-
komt met de benodigde aminozuren moeten meer aminozuren via het darm-
kanaal in het bloed worden opgenomen dan overeenkomt met de behoefte.
De verhouding tussen de hoeveelheid eiwit (6,25 = N) die benut wordt en de
hoeveeltheid die geresorbeerd wordt noemt men de ‘biologische waarde’ van
het eiwit, mits het eiwitaanbod de behoefte niet overtreft.

3.9, DE BIOLOGISCHE WAARDE

De eiwitbehoefte is in feite een aminozurenbehoefte. Bij de eenmagigen
wordt de waarde van het geresorbeerde eiwit bepaald door de overeenkomst
van het aminozurenpatroon van het ciwit in het voer en de behoefte van het
dier. Als maat hiervoor introduceerde Tiomas (1909) de term ‘biologische
waarde’. De bepaling van de biologische waarde (BW) werd later gemodifi-
ceerd door MITCHELL (1924) en is als de THoMAS-MITCHELL methode tot heden
een acceptabele maatstaf gebleven voor de waarde van het eiwit

IN - (FN_FN, met) - (UN - UN, end)
IN - (FNfFN, ml:t)

Bij de bepaling van de biologische waarde wordt automatisch rekening ge-
houden met de hoeveelheid eiwit die extra nodig 1s voor de synthese van enzym-
eiwit. Dit komt tot uiting in de hoeveelheid urine-N.

Indien de BW voorkomt in formules zal deze in dit proefschrift conform de
internationale voorstellen worden uitgedrukt als quotiént, dus b.v. als 0,80
1.p.v. 80, terwil als symbool vy zal worden gebruikt. In de loop der jaren zijn er
zeer veel methoden ontwikkeld om de waarde van het eiwit te bepalen. EL
SaMMan (1961) beschrijft een tiental van deze methoden.

Ook bij herkauwers wordt de benutting van het eiwit vaak gekarakteriseerd
door de biologische waarde. Men kan echter moeilijk spreken van een juiste
waardebepaling van het voedseleiwit wanncer dit eiwit alvorens het wordt gere-
sorbeerd onderhevig is aan een microbiéle fermentatie, waarby eiwit wordt
afgebroken en in meer of mindere mate wordi omgezet in een eiwit met een
ander aminozurenpatroon. Het is daarom onjuist aan de term ‘biologische
waarde’ een gelijke betekenis toe te kennen bij de herkauwers en de eenmag-
gen. In principe is de biologische waarde een term die betrekking heeft op het
voedseleiwit en niet op het dier. De BW geeft echter bij de eenmagigen tevens
aan met welke efficiéntie het eiwit onder optimale omstandigheden door het
dier wordt benut.

Bij de herkauwers heeft een sterke accentverschuiving plaats. De BW is hier
in de eerste plaats een maat voor de efficiéntie waarmee het ruw eiwit door het

BW — (38)
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dier wordt benut. Deze opvaltting werd reeds in de veertiger jaren gedeeld door
SwansoN en HERMAN (1943): “..... the determination of the biological value
of the crude protein, has proved to be a satisfactory method of expressing the
efficiency of protein utilization with a wide variety of animals including rumi-
nants. This method has shown that the utilization of crude protein by rumi-
nants for growth and maintenance is to a large extent independent of the com-
position of the protein fed’.

Bij de herkauwers is de BW dus niet zoals bij de eenmagigen een maat voor
de kwaliteit van het voedseleiwit, maar een maat voor de efficiéntie van de be-
nutting van het eiwit door het dier, Het zou daarom juister zijn bij herkauwers
de term biologische waarde te vervangen door ‘ciwit efficiéntie factor’ (ex). De
term biologische waarde (v~) zou ook bij de herkauwers gereserveerd kunnen
worden voor de aanduiding van de kwaliteit van het eiwit dat het duodenum
bereikt en geresorbeerd kan worden. Voor de herkauwer geldt daneny = p * v,
waarbij p meestal ongeveer één bedraagt.

Tenzij uitdrukkelijk anders wordt vermeld, dient de term biologische waarde
uitsluitend gebruikt te worden als hij inhoudelyk gelijk is aan de formulering
van MITCHELL (1924), zoals in de hiervoor gegeven formule wordt nitgedrukt.
Een gebruik van de BW met een afwijkende betekenis zoals o.a. toegepast door
MORRIS en WRIGHT (1933), WRIGHT (1939), FRENS en DUKSTRA (1939), JacOR-
SEN (1957), REID et al. (1966}, MENKE (1975) en BROSTER (1972) is ten sterkste
te ontraden daar dit kan leiden tot grove misvattingen. De factoriéle benadering
van de eiwitbehoefte voor onderhoud van het melkvee is hiervan een voorbeeld
{FRENS en DUKSTRA, 1959), Evenals sommige anderen baseren FRENS en DUIK-
STRA de BW niet op geresorbeerd (werkelijk verteerd) eiwit, maar op schijnbaar
verteerd etwit. Dikwijls wordt ook beweerd dat de biologische waarde van de
omzetting van het voereiwit in melkeiwit, gebaseerd op de normen van het
Centraal Veevoederbureau, 0,54 zou bedragen (34/63) daar 63 g vre nodig is
voor de produktie van 34 g melkeiwit. Uitgaande van de behoefte van 1 kg
krachtvoer (+ 900 g droge stof) voor 2!/, kg melk kan men berekenen dat
per kg melk 0,36 kg droge stof extra verstrekt wordt. Dit gaat gepaard met de
vorming van ongeveer 0,36 « 5 » 6,25 = 11,3 g metabolisch faecaal eiwit. Voor
de produktie van 34 g melkeiwit en 11,3 g metabolisch faecaal eiwit bedraagt
de behoefte 63 g vre ofwel 63 + 11,3 = 74,3 g werkelijk verteerd eiwit. De
feitelijke efficiéntie ligt derhalve meer dan 109 hoger dan de veronderstelde :

en =~ (34 + 11,3)/(63 +11.3) = 0,60 3%

De efficiéntie van de eiwitbenutting is afhankelijk van het eiwitniveau in het
rantsoen. Indien het rantsoen meer eiwit bevat dan het dier nodig heeft wordt
de overmaat aan N als ureum met de urine uitgescheiden. Dit komt tot uiting
1n een lagere efficiéntie. De benutting is tevens afhankelijk van de hoeveelheid
¢én de aard van het voedseleiwit dat onafgebroken de pens passcert en geresor-
beerd wordt, evenals van de mate waarin het afgebroken voedseleiwit wordt
omgezet in microbieel eiwit. Het is derhalve mogelijk dat ten gevolge van de
aard van het rantsoen en de aard en hoeveelheid van het eiwit in het rantsoen
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verschillen optreden in de benuttingsgraad van het eiwit tussen verschillende
rantsocnen.,

De hoeveelheid eiwit die de dunne darm bereikt kan groter of kleiner zijn
dan de met het voer opgenomen hoeveelheid (HoGaN en WESTON, 1970; HOGAN,
1975}. Ock de geresorbeerde hoeveelheid eiwit kan daarom afwijken van de
werkelijk verteerde hoeveelheid. De BW (vx) van het geresorbeerde eiwit be-
hoeft daarom niet gelyjk te zijn aan de ex van het werkelijk verteerde eiwit, noch
aan de vy daarvan.

Ter bepaling van de ey onderwierp de ARC (1965) een aantal literatuurgege-
vens aan cen herberekening zodanig dat in alle berekeningen dezelfde uitgangs-
punten worden aangenomen voor de endogene urine-N (0.12 W¢-73) en de
MFN (5 g N per kg droge stof). De door de ARC verwerkte gegevens hebben
betrekking op 39 soorten rundveerantsoenen, waarvan het ruw eiwitgehalte
minder bedroeg dan 10%;,. Zij vond een gemiddelde waarde (ex) van 0,775 +
0,062. In de resultaten van haar berekeningen constateerde zij duidelijke ver-
schillen tussen de diverse rantsoenen. Zij achtte het echter onwaarschijnlijk
dat een diepgaand onderzoek van de literatuur zou kunnen leiden tot aparte
waarden voor specificke rantsoenen, daar de ex afhankeljjk is van de hoeveel-
heid en aard van het gehele rantsoen en niet enkel van de componenten met e¢n
hoog eiwitgehalte. Niettegenstaande de duidelijke verschillen tussen de diverse
rantsoenen stelt de ARC voor uit te gaan van een ey van 0.70 voor voiwassen
herkauwers.

JumMaH et al. (1965) berekenden de netto-eiwit efficiéntie (NPE) uit ecnserie
verteringsproeven met negen Holstein koeien. Zij voerden maandelijks een
verteringsproef uit totdat de produktie minder was dan 18 kg per dag. De ge-
bruikte rantsoenen bevatten 14-16%, ruw eiwit. Zij berekenden de efficiéntie
als:

NPE = 100 « ciwit in melk (40)
vre in het rantsoen — vre voor onderhoud

{vre voor onderhoud volgens de norm van de National Resecarch Coun-

cil, 1958),
De gemiddelde benutting van het eiwit voor de melkproduktie bedroeg
66,4 + 8,29%. Een correctie van dit getal, zoals deze reeds eerder werd uitge-
voerd (zie formule 39), levert een benaderde waarde voor de feitelijke efficiéntie

en = (34,3 + 11,3)/(51,7 + 11,3) = 0,724 {41)

Deze waarde komt redelijk goed overeen met de door de ARC (1965) afge-
leide efficigntie.

REID et al. (1966, 1967) berekenden de benutting van het schijnbaar verteerde
eiwit in 700 N-balansproeven op een andere wijze. In de literatuur wordt hun
artikel vaak gerefereerd, ondanks het feit dat zij bij hun berekeningen enkele
denkfouten maken. Zij zetten grafisch tegen elkaar uit de hoeveelheid niet
benutte vre (Y) en het percentage vre dat werd gebruikt voor onderhoud en
melkproduktie (X). X en Y werden als volgt gedefinieerd :
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melkeiwit + vre voor onderhoud R
vre - eiwitbalans

100

X (%) =

Y (g/dag) = vre — (melkeiwit + vre voor onderhoud)
vre voor onderhoud = 3,13W%73 (= 314 g byj 550 kg)

Uit de regressie van Y op X bepaalden zij het percentage vre dat werd gebruikt
voor melkproduktie en onderhoud (het intercept op de X-as}) als de hoeveelheid
niet benut ciwit nihil was (Y — O). De auteurs geven een gemiddelde benutting
van 65 %, voor onderhoud en melkproduktie als het lichaam in N-evenwicht is
(Y — 0). De onderzoekers geven slechts de resultaten van hun studie, maar niet
de gevonden regressielijn. De gekozen benaderingswijze is onjuist omdat
Y = O geenszins behoeft overeen te komen met het N-evenwicht (N-balans -
0). Y = O betekent slechts dat Uy » 6,25 gelijk is aan 3,13 » W°-73_ Bovendien
is een benutting van 659 strijdig met het gekozen uitgangspunt, hetgeen men
als volgt kan afleiden:

Y - vre - {melkeiwit 4 vre voor onderhoud)
Y ~ (vre — vre voor onderhoud) — melkeiwit
Y = vre voor melkproduktic — melkeiwit

Als Y = 0 geldt:

VI€produktie = melkeiwit

VICproduktic + MFPpruduklie - melkelet + MFPproduklie
werkelijk verteerd eiwit produktie = melkeiwit + MFPproduktic
dus €N, produktie - 1300

Een en = 1,00 voor produktie is niet in overeenstemming te brengen met een
benutting van 659, van het vre voor onderhoud en produkiie. In hoofdstuk 6
zal worden nagegaan hoe soortgelijk materiaal op een juistere wijze verwerkt
kan worden.

Het lijkt acceptabel op grond van de beschikbare gegevens te veronderstelien
dat de optimale benutting van het opgenomen werkelijk verteerbare eiwit onge-
veer 70, bedraagt (en - 0,70).

Als er meer eiwit geresorbeerd wordt dan de werkelijk verteerde hoeveel-
heid is de v~ van het geresorbeerde eiwit kleiner dan de ex van het werkelijk
verteerde eiwit. Wordt er daarentegen minder ¢iwit geresorbeerd dan is de
vy groter dan de en.

De behoefte aan werkelijk verteerd eiwit is uiteraard groter dan de behoefte
aan netto-eiwit. Zij is omgekeerd evenredig met de efficiéntic waarmee het
werkelijk verteerde eiwit kan worden gebruikt voor de voorziening in de be-
hoefte aan netto-eiwit. Uitgedrukt op N-basis luidt de behoefie :

DN, tr, req — (FN, met T UN, end + Sy + RN + LN)/‘eN (42
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3.10. DE EIWITVOORZIENING VAN HET DIER

Om de hoeveelheid eiwit in het rantsoen in overeenstemming te brengen met
de behoefte aan resorbeerbaar eiwit moeten de eiwitbehoefte van het dier en de
hoeveelheid eiwit in het rantsoen op overeenkomstige wijze worden uitgedrukt.

De hoeveetheid eiwit in het rantsoen, die benut kan worden, wordt op ver-
schiliende wijzen aangeduid:

1. ruw eiwit

2. schijnbaar verteerd ruw eiwit
3. beschikbaar eiwit

4. metaboliseerbaar eiwit.

3.10.1. Het ruw eivit, het schifnbaar verteerd ruw eiwit en het beschikbaar eiwit

De meest eenvoudige maatstaf voor de aanduiding van het benutbare eiwit
is het ruw eiwit. Deze maatstaf houdt geen rekening met verschillen in verteer-
baarheid van het eiwit. Hoewel er verschillen kunnen bestaan in de werkelijke
verteerbaarheid van het eiwit van de diverse rantsoenbestanddelen is deze in
rantsoenen minder variabel.

Het verschil tussen ruw eiwit en werkelijk verteerd ruw eiwit is gelegen in de
werkelijke verteerbaarheid van het eiwit (dn, «). Indien het eiwit in het rantsoen
niet wordt uitgedrukt als werkelijk verteerd eiwit maar als ruw eiwit moet ook
de behoefie op geljke wijze worden aangepast {zie tabel 7).

Dn, e = dn, e * In (43)
IN == DN. tr/dN, tr (44)
IN, req — (FN, met + UN. end + SN + 1{N + LN)/(eN * dN, tr) (45)

De National Research Council in de Verenigde Staten drukt de eiwitbehoef-
te vit in zowel ruw eiwit als schijnbaar verteerd ruw eiwit, Hoewel niet expliciet
vermeld wordt op welk van beide de behoefte in feite gebaseerd werd, blijkt uit
wijzigingen van de tabel (1971) t.o.v. de tabel (1966) dat de behoefte voor melk-
vee gebaseerd is op vre. maar die voor b.v. fokstieren op re (NRC, 1966, 1971).

KieL ANOWSKI (1972) ziet voordelen in het gebruik van ruw eiwit boven dat
van schijnbaar verteerd ruw eiwit:
‘In apparently digestible protein, however, metabolic faccal losses of N are
regarded as apparently indigestible, and so both the requirements and its
coverage are apparently diminished. Nevertheless, the total amount of N shed
in faeces must first be given to the animal in its feed, and, therefore, net protein
requirements (or at least net N requirements) computed according to the
estimate above should provide the right foundation for calculating the require-
ments for crude protein, which in most cases might be considered more relevant
than those for apparently digestible protein’.

De argumentering voor zijn opvatting lijkt echter niet geheel juist. Uit de
formuile voor de N-behoefte (45) blijkt dat de behoefte aan ruw eiwil gebaseerd
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gehalte uit dezelfde gegevens. De grotere correlatiecoéfficiénten verkregen
met de laatste methode vormen een aanwijzing dat de langs die weg verkregen
vre-gehalten wellicht nauwkeuriger zijn dan die welke verkregen worden door
eerst de verteerbaarheid te berekenen.

In een soortgelijke vergelijking berekent MOLLER (1973) de totale hoeveelheid
vre uit de hoeveclheid re:

Dn = 0,858 In — 67.04 (r =097 (52)

Deze berekeningswijze lijkt minder juist omdat hier wordt aangenomen dat
de hoeveelheid MFN (67,04 g) onathankelijk is van de opgenomen droge stof.
Deze aanname kan ook van invloed zijn op het resultaat van de verkregen wer-
kelijke verteerbaarheid (0,858).

Uit de voorgaande formule {51) kan eenvoudig de verteerbaarheid worden
afgeleid, als men de formule deelt door het re-gehalte (Ixp/I7}

dxp - dN —a — b/(prfI'r) (53)

Hieruit blyjkt dat men een lineaire vergelijking voor het bepalen van de ver-
teerbaarheid verkrijgt als men niet het re-gehalte maar dereciproque ervan als
onafhankelijke variabele neemt. Deze methode werd gebruikt door VAN
NIEKERK ¢t al. (1967), MORAN en VERCOE (1972) en PAQUAY et al. (1974). Ze
heeft als voordeel dat zij gebaseerd is op een fysiologische achtergrond. De
overige vergelijkingen (tabel 9) werden langs zuiver statistische weg ontwik-
keld.

Hoewel de hier genoemde methoden een goede schatting geven van de ver-
teerbaarheid van het eiwit bij niet te extreme eiwitgehalten zijn zij toch minder
juist dan de hiervoor genoemde methode (51) ter berekening van het vre-gehalte.
Tabel 10 geeft een overzicht van de in de literatuur voorkomende vergelijkingen
ter berekening van de verteerbaarheid en het vre-gehalte.

Men kan stellen dat de bepaling van het vre-gehalte even nauwkeurig dient te
geschieden voor een voedermiddel met een hoog eiwitgehalte als voor een
voedermiddel met cen laag eiwitgehalte. Men moet dus kiezen voor een metho-
de waarbij de standaardafwijking uitgedrukt in g vre zo klein mogelijk is. De
statistische methoden ter bepaling van de verteerbaarheid gaan er vanuit dat
nict het vre-gehalte maar de verteerbaarheid zo nauwkeurig mogelijk wordt
bepaald. Dit houdt in dat voedermiddelen met een laag eiwitgehalte een grotere
invloed hebben op het eindresuitaat. Dit komt ook tot uiting in de verdeling
van het re-gehalte in de onafhankelijke variabele, zoals figuur 7 weergeeft.

Met de reciprogue van het re-gehalte als onathankelijke variabele is het ge-
bied op de x-as van 10 tot 100%/ re (van 0,10 tot 0,01) kleiner dan het traject van
5 tot 10%; (0,20 tot 0,10) terwijl de gehalten van 1 tot 557 (1 tot 0,20) een 8 maal
zo groot gebied bestrijken.

De beste methode ter verkrijging van een formule voor de verteerbaarheid is
langs statistische weg een formule voor het vre-gehalte (51) ontwikkelen en
hiervan de gewenste formule (53) afleiden. Nauwkeuriger kan men het vre-
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Figuur 7. De invloed van het nivean van de eiwitgehalten bij het bepalen van de verteerbaar-
heid van het eiwit op verschillende manieren.

Figure 7. The influence of the level of the protein content in estimating the digestibility of the
protein by various ways.

gehalte meestal bepalen door middel van verteringsproeven. Op deze wijze
verkrijgt men vre-gehaltes voor de afzonderlijke voedermiddelen. Voor voeder-
middeien die niet alleen gevoerd kunnen worden, zoals krachtvoeders, wordt
het vre-gehalte langs indirecte weg bepaald door het voedermiddel toe te voe-
gen aan een basisvoer waarvan het vre-gehalte bekend is. De fouten van beide
bepalingen komen dan samen in het supplement, waardeor minder nauw-
keurige resultaten verkregen kunnen worden.

FRENCH et al. (1957) verwerpen de indirecte bepaling van de verteerbaarheid
van het eiwit in verteringsproeven op grond van de uitkomsten van de door hen
(GLOVER, DUTHIE en FRENCH, 1957) ontwikkelde formule:

dy = 0,70 log X - 0,15 (X = re-gehalte in %)) (54)

Hoewel z1j een zeer uitgebreide argumentatie van hun conclusie geven, ge-
staafd met voorbeelden, is hun conclusic onjuist omdat de uitgangspunten
waarop hun argumentatie gebaseerd is niet juist zijn.

Zij stellen: *..... the use of this procedure implies a linearity in the relation-
ship between the crude protein content of, the mixed diet and its apparent
digestibility ..... *. De verschilmethode gaat uit van additiviteit, d.w.z. van een

Meded. Landbouwhogeschool Wageningen 76-10 (1976 53




' Meded. Landbouwhogeschool Wageningen 70-10 {1976 )

07-$1  SI £THXS556°D oSuIg pooipad s LT
0TIl 61 §S'E-X560 SR8 S19A 8 (Feel) ensyliq 9z
T8 E-X6°0 $19p20AU30IT 1 (T1 " 2) (7561} PY §T
6L 9L 8TLT-XIE60 se1d s T
£201 I 098'7-X 880 l00yauiazay s £
S1-¢ 62 W6 T-X38L0 100y s {(3t61) TPY2IMA U 1aixe[q <
SO U X ‘860 Ofb 06'E-XLT6'0 LLERlER 8 1T
SOy ‘zz$ vl EUE-XLER°0 100y 8 174
sow ¥ ‘gL 191 9’ E—X656'0 serd s (9p61) vewsIng] 61
(Yio1-%,50) =5 (X6/5 + 1/X {6921) uewWyoIg 31
911 8T6'0 X/10°€-988°0 uadWIF[e 1 (FL6T) [7 12 Aenbeq Ll
§T-¢ 101 76'0 X/E0'C~8L9%°0 130AM01 1 (TL61) 200127 U2 URIOW 91
827 19¢ +6'0 X/EF € 19560 usawsde § 4+ 1 {L961) 1B 12 YIYSIN UBA Sl
LTt 1% 960 L69°0-XLLT'O-XTol pSSUl $19p20AU30IT 1 {6561) P13y U3 INj0H 1
vT-L 9T §6°0  95T'O-XS810°0-X80] 8¢0'1 ooy $ £l
Li—L 9T 06°0 0850~ XpEZ0'0-XF0[ L9g'T ooy 1 (6561} PIoY U2 13[0H 71
XZSEI0'0 + 806+°0 $13pacAMN] 8 (TI "3u212) (L561)

Saalng ua Emnoouz 11
677 LGS S1'0-X8010L°0 FUsdWIRI[E sS4 1 (LS61) T2 15 Jaa0[D) 01

666L'0—XLESTOO-XT0T Lp9S°T ¢$19p30AUS0IE 1 (T1 1w atz) (zg61) p1ay 6

060 poz:olS—XIETTH0 @ s 8

660 z22:0(§~XHESE'0 (7) ewp-1ap2uydg 1 L

180 orz-olS—XYELTPO (1) 8 g

060 caz-o(§—XKPSED (1) mep-Ayomudy 1 S

108 s1z:0(§X)E0F'Q (@) S+ i v

£E-¢ 79 szz:0(§~X 196010 (1} siapacamny g4 1 {0S61) 53910, £

9¢ 0Ol ¥Z6'0 XT9F+ L15— 1001 1 (8p61) s831ug ua dnfen z

s1z-al§X) PITFO 1813p30AmILI S I (P61} IPYUW I

daays
% uadeqas = s
R | addt uonn.s 1102

OH—_«w_um-uk a 1 o_:Euo,_ U0SIUBI 1005 ASAPUNT = oﬁﬂuuomuu Ju

(% X ) wanues waroad apnad sy wiodf (Qp9F tau)

W0 Wa104d opqusaBp ayy pup (111 au) warosd syt fo Anpiqusadip 2yl ooy 01 sanivdan] i wp SurLmase sopulief fo daams ¥ ogr Qo
(7 “X) aWeyaB-a1 124 1M (9 w1 § 1) 21peyaS-ara

Ry U (L] W 1 1) 1A 29U UBA PIRYIRRQIAINAA 5D uea FUINoNaJaq o) SOINULIO] APUAWONIO0A JNNIRIANL 3P Ul URA JYJIZISA0 U2 "0l [PqEL

54




Buipaaf papiagsai g §SPAS Pap o «3ppofiiaaed

55

suonpadny Apapu o sspad ssaaf o Aoy

SOIDATUIIUCLT | JpdUaE |, a3oySnos |

29 160 $9°c-XT06'0 §19pacAmnl 1 ($261) 'Tr 12 dnojeag 9

o1 2860 1'¢-X06'0 uoIWIZ|R b (pL61) Te 3o Avnbed S

£€E01 71 £F'E-XE86°0 8 ¥t

1) A CLE'E-XE96'0 1 (a6961) T 32 Yosyuar 13

A S I | L66°0 17°7-X598'0 Taoanqoery + ooy $ a4

6 € L 6660 86 I-XTES0 Jaoayoeny 4 ooy 1 (8961) HEMIG UD LOSUIGOY 82
PO T-XLLZO (zL61 ‘uoisaig

A1z} (8961) uzaudjo] or

8T-T 19€  ¥66°0 9T E-X0F6'0 udWT[e §-4 1 {L961) "1P 12 YIDSIN UBA 6

LOP 960 G0'€-X968°0  SuiIapaoa winliqy pe s 8¢

907 96°0 91'T-X898'0  Butapeoa apjiadaq s LE

€19 L6'0 €1 7T-XPSRQ  pUIUIOSIURIIOOY “[ulA $ {£961) quieT U2 UosIZpUY 9¢

SOu X ‘Ob+ LOE  S660 £10'F-X796°0 $19pa0AUR0IT s (9961) ensyfig 49

11-¢ ¥ LG 6TTXOSL'D  LIROAIORIY UL MU 1 {£o61) sddo [, ua nonrg ¥

0c€ 68  SL6O 637'£-X906'0 usIWaB|e 8 £

¥T€ 89¢  TL6'0 £98'7-XS58'0 wasinalp 1 (0961) BwaIC] U2 NONIT 43

Lt LT L660 09"t X860 $19pI0AUS0IT 1 1€

7L 9T $66'0 9$°T-XL98°0 tooy s 0

L1-1- 92 686'0 79'c-X6160 tooy 1 67

LTt 6L $66'0 SP'E-X676'0  SISPa0AUI0IS U3 [00Y LR | (6561) p1ay ua 13yjof] ez

Meded. Landbouwhogeschool Wageningen 76-10 (1976 )



lineair verband van het re-gehalte met het vre-gehalte, maar niet met de ver-
teerbaarheid. De door FRENCH c.s. ontwikkelde formule wijkt af van dit line-
aire verband waardoor de resultaten niet additief zyn. Het is echter mogelijk
uit de door hen gebruikte gegevens een passende formule te berekenen die wel
overeenkomt met additiviteit. Het zwakke punt in hun bewijsvoering is hierin
gelegen dat zij aannemen dat hun formule bij alle eiwitgehalten volledig juist is.
Elke afwijking in hun formule komt tot uiting als een onjuistheid in de ver-
teerbaarheid van het supplement en dit des te meer naarmate de hoeveelheid
ciwit in het supplement kleiner is. In hun voorbeelden gebruiken de auteurs o.a.
rantsoenen waarbij 2 resp. 6 %, van het eiwit uit het supplement komt. Een kleine
afwijking van hun formule resulteert dan in een grote fout in het supplement.

Ook PResTON (1971) heeft weinig vertrouwen in de vre-gehalten vermeld in
voedertabellen : *‘Any of the various equations for estimating the DP content
of the total rations are much more accurate than the weighted sum of the DP
values of the individual feeds used in the ration’. Preston illustreert dit in een
tabel waarin hyj bij 4 rantsoenen met een verschillend eiwitgehalte verschillen
van 10-20 eenheden toont tussen de gevonden en berekende verteerbaarheden
enerzijds en de verteerbaarheid van de verschillende voedermiddelen in de NRC
voedertabel voor schapen anderzijds. Hoewel de door PRESTON gevonden ver-
schillen met de NRC-tabel evident zijn lijkt het niet juist de gegevens voor alle
individuele voedermiddelen in alle voedertabellen te veroordelen. Immers
zowel de formules voor de berekening van de verteerbaarheid als de verteer-
baarheden in de voedermiddelentabellen berusten gewoonlijk op de resultaten
van verteringsprocven.

PaQuay et al. (1974) staan gereserveerd tegenover vre-gehalten vermeld op
de label van mengvoeders en zijn van memng dat het gebruik van hun verge-
lijking: 0,9X 3.1, waarbij X = %re, een veel nauwkeuriger schatting geeft van
het werkelijke vre-gehalte daar het vre-gehalte niet afhangt van de aard van de
in het rantsoen opgenomen voedermiddelen, maar van het totaal eiwitgehalte
van het gehele rantsoen. Als voorbeeld geven zij een krachtvoer met 209, ruw
eiwit. Volgens de label zou het vre-gehalte 18,1 %, moeten bedragen. In een ver-
schilproef met koeien vonden zij echter slechts gehalten van 10,6-12,29/ vre.

Indien de door PAaQUAY c.s. gevonden proefuitkomsten juist zijn kan men
crmee aantonen dat het gehalte op de label onjuist was. Het gevonden resul-
taat komt echter evenmin overeen met het berekende resultaat van hun for-
mules, te weten 14,9 %] vre.

Het lijkt mij juist de vre-gehalten in voedertabellen te baseren op verterings-
proeven met individuele voedermiddelen. Deze proeven dienen dan wel op de
Juiste wijze te worden uitgevoerd en verwerkt. Bij verschilproeven moet de
hoeveelheid eiwit in het supplement voldoende groot zijn. Het eiwitgehalte in
het rantsoen moet niet al te laag zijn. Negatieve vre-gehalten dienen eveneens
in de tabel te worden opgenomen en niet gelijk gesteld te worden aan nul. Vre-
gehalten (2) die minder dan 3 eenheden verschillen van het re-gehalte (%) moe-
ten als verdacht worden beschouwd. De berekening van het vre-gehalte door
middel van een formule kan zeer nuttig zijn bij het opsporen van afwijkende
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Tabel 11. Het vre-gehalte, berekend uit het re-gehalte, gebruikmakend van enkele formules
uit tabel 10.

Table 11. The digestible crude protein content, calculated from the crude protein content,
using some formulas from tabie 10,

formule r - rundvee re-gehalte in de ds, Ixp/It, ¥
nummer cattle 2 6 10 14 18 22 26 30
s -= schapen
sheep vre-gehalte in de ds, Dxe/It. %,
10 r+s 0,1 24 5,5 9.1 13,1 174 219 26,5
28 r+s ~-1,6 2,1 58 9,5 13,2 17,0 20,7 244
39 r—+s -14 24 61 99 137 174 21,2 249
i9 S -1.6 2,2 59 9,7 134 17,2 21,0 247
20 s -1,5 1,9 5,2 8,6 11,9 153 186 22,0
21 5 20 1,7 54 9.1 12,8 16,5 202 239
25 T -1,6 2,2 59 97 13,5 173 21,1 249
16 r -1.3 2.2 5.6 9.1 12,6 16.1 19,5 23,0
45 T -1.3 2.3 59 9.5 13,1 16,7 20,3 239
32 r -1,2 2,3 57 9.1 12,5 159 194 228
33 s ~1,5 2.1 58 9.4 130 166 20,3 239
5 6o 21 3.6 9,3 133 176 22,1 268
6 [3 00 26 6,0 9.5 13,2 170 21,0 252
7 T a0 2,1 5.5 90 128 168 21,0 254
8 s 00 25 5.8 9.2 12,7 163 20,1 24,1
29 r -1.8 1.9 5,6 9,2 129 166 20,3 240
30 S -0.8 2,6 6.1 9.6 130 165 20,0 23,5
37 s{-) 0.4 3.0 65 10,0 135 163 204 239
38 s{+) -1,3 2.3 59 9.5 13,1 16,7 202 238

{ =) beperkte voedering, restricted feeding
{-+) ad libitum voedering, ad libitum feeding

resultaten, daar de formules het te verwachten resultaat weergeven. Tabel 11
vermeldt vre-gehalten berekend met enkele formules uit tabel] 10,

3.10.2.1. De inviloed van het voederniveau op de verteerbaarheid
van heteiwit

Indien het voederniveau de verteerbaarheid van het eiwit beinvloedt is dit
van belang voor de eiwitvoorziening. Het vre-gehalte van een rantsoen wordt
gewoonlijk gebaseerd op gegevens uit de voedertabellen. Deze gegevens zijn
echter meestal gebaseerd op de resultaten van verteringsproeven die worden
uitgevoerd op een voederniveau ongeveer geljk aan het onderhoudsniveau.
Als de verteerbaarheid van het eiwit in het voer lager is bij een hoog voeder-
niveau betekent dit dat het dier in feite minder verteerbaar eiwit opneemt dan
avereenkomt met het aangenomen gehalte in het rantsoen.

Het voederniveau wordt meestal vitgedrukt als een veelvoud van de behoefte
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Tabel 12. Deinvloed van het voederniveau op de verteerbaarheid van het eiwit (zie Anderson
en Lamb., 1967).

Table 12. The influence of feeding level on the digestibility of protein ( see Anderson and Lamb,
1967).

voederniveau n vergelijking verteringscoéfficiént en eiwitgehalrd
Jfeeding level equation digestion coefficient and protein content

beperkt, restricted 206 0868X-2.16 096 d,, = 63,2 dys =724 d, 760
ad libitum 407 0,896X-3,05 0,96 59.1 69,3 74.4

P ——

verschil in verieerbaarheid, difference in digestibility 6.1 3.1 1.6

Tabel 13. De invloed van het voederniveau op de verteerbaarheid van het eiwit (uit Ekern,
1972).
Table 13. The influence of feeding level on the digestibility of protein (from Ekern, 1972 ).

hoeveelheid voederniveau verteerbaarheid verschil in verteerbaarheid

TUWVOET Jfeeding level digestibility difference in digestibility

roughage laag hoog laag hoog absoluut per voedernivean
fow high low high  absolute  per feeding level

1 veel, nuch 0.81 1.70 72.1 67.2 49 5.51

2 matig, moderate 0,85 1,61 76,5 72,5 4,0 5,33

3 weinig, lirtle 0,87 1,62 78,2 72,8 54 7,20

4 veel, much 1.23 237 78.4 72.1 6.3 5,53

gemiddeld, average 0,94 1,82 76,3 71,2 5,1 5,78

SD +3.18

aan droge stof of energie voor onderhoud. Bij een melkgevende koe van 550 kg
komt de energiebehoefte voor onderhoud ongeveer overeen met die voor 10 kg
melk. Bij het onderzoek naar het effect van het voederniveau op de verteerbaar-
heid wordt in de literatuur geen onderscheid gemaakt tussen verschillen in
voederniveau bij gelijkblijvende produktie en verschillen in voederniveau bij
dieren die ook in produktieniveau verschilien.

Uit verteringsproeven, waarin voornamelijk hooirantsoenen werden ge-
bruikt. berekenden ANDERSON en Lams (1967) een vergelijking voor het vre-
gehalte bij beperkte voedering (ongeveer onderhoud) en ad libitum voedering
(zie tabel 12). Het verschil in de berekende verteerbaarheid vormt een aanwij-
zing voor een invloed van het voederniveau. Dit kan men ook afleiden uit de
vre-gehalten van tabel 11 (nr. 37 en 38).

PRESTON (1972) nam geen verschil in verteerbaarheid waar bij verhoging van
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het voederniveau van 70 g ds per W3/4 naar 88 g bij ciwitgehalten in het rant-
soen van 7,6%, 11,29 en 13,49%,.

Een duidelijke invloed van het voederniveau op de verteerbaarheid komt
naar voren in onderzoekingen van EKERN (1972). Hij voerde rantsoenen met
veel, matig en weinig ruwvoer op 2 voederniveaus en verkreeg de resultaten
als samengevat in tabel 13.

De eerste drie proefseries werden uitgevoerd met droogstaande drachtige
koeien, terwiji de vierde werd verricht met melkgevende koeien. De resultaten
van de eerste drie proefseries hebben dus betrekking op verschillen in voeder-
niveau bij dieren met eenzelfde produktieniveau.

Ook REID et al. (1966) zijn van mening dat de schijnbare verteerbaarheid
van het ¢iwit daalt als de melkproduktic toeneemt en dus het voederniveau
wordt verhoogd. Zij rekenen met een depressie van 4 %, per eenheid van voeder-
niveau. Om de gewenste hoeveelheid schijnbaar verteerd eiwit aan het dier ter
beschikking te stellen moet dus steeds meer vre, bepaald op onderhoudsniveau,
met het rantsoen worden opgenomen. In overeenstemming hiermee laten zij
bij elke verhoging van de melkproduktic met 10 kg, de behoefite per kg melk
toenemen met ongeveer 4%, d.i. ongeveer 2 g. BROSTER (1972) vermeldt hun
‘bevindingen’ in het ‘Handbuch der Tierernihrung’. REID et al. (1966) vermel-
den dat men verdere details kan vinden in een eerdere publicatie. In deze publi-
catic (MOE et al., 1965) waarin met geen woord wordt gerept over de verteer-
baarheid van het eiwit is echter hun conclusie: *The average rate of depression
in the TDN value was 4%/ (range 3.41 to 6.22%) per increment of intake equi-
valent to the maintenance requirement for TDN’, De auteurs achten het blijk-
baar niet te gewaagd hun conclusie zonder argumentering ook op het eiwit te
betrekken.

Er zijn slechts weinig onderzoekingen verricht met betrekking tot de invloed
van het voederniveau op de verteerbaarheid van het eiwit. Veel onderzoekingen
beperken zich slechts tot de verteerbaarheid van energic en/of ds (zie BROWN,
1966). De weinige resultaten wekken de indruk dat men rekening dient te
houden met een verteringsdepressie van 3 tot 6 eenheden per eenheid voeder-
niveau of tenminste 5%,

3.10.2.2. Het verschil in verteerbaarheid tussen runderen en scha-
pen

Verschillen in verteerbaarheid tussen rundvee en schapen zijn evenals effec-
ten ten gevolge van voederniveau van belang bij de eiwitvoorziening. De gege-
vens in voedertabellen zijn meestal gebaseerd op verteringsproeven met scha-
pen. Een verschil in verteerbaarheid tussen rundvee en schapen betekent dus in
feite dat het rundvee een andere hoeveelheid vre ontvangt dan de gehaltecijfers
van het rantsoen aangeven. Bij het vaststellen van de vre-behoefte voor rundvee
moet men er daarom steeds rekening mee houden dat de voorziening geschiedt
met vre-gegevens afkomstig van schapen. Zonodig dient men voor dit verschil
te corrigeren.
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Forsgs (1950) ontwikkelde formules ter berekening van de verteerbaarheid
van rantsoenen voor rundvee en schapen uit eigen gegevens en gegevens uit de
voedertabel (zie tabel 10 en 11 nr. 5 en 6 resp. 7 en 8). Deze formules geven een
aanwijzing dat het eiwit in ruwvoeders met een laag eiwitgehalte beter wordt
verteerd door schapen dan door rundvee (zie tabel 11).

Eenzelfde trend is ook waar te nemen in de resultaten van HoLTER en REID
(1959). De gemiddelde verteerbaarheid van de hooirantscenen lag 5.4 een-
heden hoger bij de schapen. Dit resultaat wordt echter gedeeltelijk veroorzaakt
door cen hoger gemiddeld eiwitgehalte van de hooirantsoenen. De verteer-
baarheid berekend uit de ontwikkelde regressievergelijkingen is tot een eiwit-
gehalte van 20 % hoger voor schapen: 5.4 eenheden bij 10%; en 1,8 eenheden byj
159, ruw eiwit in het rantsoen (zie tabel 11, nr. 29 en 30).

Ook de vergelijkingen ontwikkeld door ELL1IOTT en FOKKEMa (1960) vormen
eenaanwijzing dathet ciwit beter wordt verteerd door schapen dan door rund-
vee (zie tabel 11, nr. 32/33).

Aan het Oskar-Kellner Instituut werden een viertal proefseries uitgevoerd ter
bepaling van het verschil in verteringscapaciteit tussen ossen en schapen
(SCHIEMANN ¢t al. 1968 ; JENTsCH et al. 1969a). In de opeenvolgende proefseries,
vitgevoerd met 24 resp. 6 en 6 rantsocnen, vond men een gemiddeld verschil
van 3,9 resp. 5.1 en 4,6 eenheden in verteerbaarheid van het eiwit ten gun-
ste van de schapen. Het eiwitgehalte in de rantsoenen, 8-19%;, 15-20% en
10-34 %, had geen merkbare invlped op de grootte van de verschillen. Het vae-
derniveau van de schapen was gelitk of hoger dan dat van de ossen. De ammo-
niakgehalten in de pensvloeistof lagen bij de schapen duidelijk hoger dan bij de
ossen. De auteurs veronderstellen dat de eiwitafbraak in de pens groter is bij
het schaap.

In verteringsproeven met enkelvoudige ruwvoedermiddelen vonden SCHIg-
MANN et al. (1971) een verschil van gemiddeld 7 eenheden. Dit komt goed over-

Tabel 14. Het verschil in verteerbaarheid van het eiwit tussen rundvee en schapen (Schie-
mann et al., 1971).

Table 14. The difference in digestibifity of protein between cattle and sheep (Schiemann et al.,
1971).

diersoort aantal aantal ruw eiwit  verteringscoéfficignt
proeven rantsoenen gehalte  digestion coefficient
animal number of  number of  crude pro- spreiding  gemid-
species experiments rations tein content  range delde
average
rantsoenen  rund, caiile 543 92 9-33 31-84 68.4
rations schaap, sheep 43] 81 9-34 32-88 74.5
krachtvoeder- .
middelen rund, caftle 60 13 10-57 83.8
concentrates schaap, sheep 52 12 10-57 84.1
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een met het verschil van 6,1 eenheid in proeven met een groot aantal rantsoenen
zoals weergegeven in tabel 14. In verteringsproeven met krachtvoedermiddelen
was er echter nauwelijks een verschil tussen rund en schaap.

Dukstra et al. (1962) vonden in een vergelijkend onderzoek tussen koeien
en schapen met rantsoenen bestaande uit hoot en hooi met silage nauwelijks
een verschil in verteerbaarheid van het eiwit. De gevonden verteerbaarheden
voor koeien en schapen bedroegen voor het hoot 58,1 en 59.8% en voor de
silage 60,6 en 61.4%.

De gevonden verschillen in verteerbaarheid tussen runderen en schapen lo-
pen uiteen van O tot 7 eenheden. Het is aannemelijk rekening te houden met een
verschil van ongeveer 5 eenheden of 8%,

3.10.3. De eiwitbehoefte voor onderhoud en produktie

Het is van belang te weten of de met het rantsoen opgenomen hoeveetheid
verteerbaar ruw ciwit een directe maatstaf vormt voor de in het bloed opge-
nomen hoeveelheid aminozuren waarmee het dier in zijn behoefte kan voor-
zien. Indien dit het geval is mag men verwachten dat de behoefte, gebaseerd op
de som van de afzonderlijke factoren, ongeveer overeenkomt met de in de prak-
tijk gehanteerde behoeftenormen unitgedrukt in vre die gebaseerd zijn op voe-
derproeven.

Tabel 15 geeft een schatting van de vre-behoefte voor onderhoud en pro-
duktie, berekend met behulp van de eerder afgeleide formule (zie tabel 7 nr. 46
en47).

De formule kan worden gesplitst in een deel voor onderhoud (D, m, ceq)
en een deel voor produktie (D, p, req)-

DN, m, req == (UN, end + FN, met, m + Sn)/fen — FN. met, m (5%
= (UK, ena + Sn)fen + (1/en— 1) FN, met. m (56)
DN, p, rea = (LN + FN, ot p)/en — Fy, mer. p (57)
= Lnjen + (l/en — 1) Fx, met, » (38)

Bij de berekening werd geen rekening gehouden met het verschil in verteer-
baarheid tussen koeien en schapen en de invlped van het voederniveau, terwijl
werd aangenomen dat de MFN geheel van endogene oorsprong is. De bereke-
ning werd uitgevoerd op een wijze zoals deze eerder door vaN Es (1972) werd
toegepast voor de bepaling van de eiwitbehoefte voor onderhoud van verschil-
lende diersoorten.

De uitgangspunten zijn:
- de efficiéntie van de eiwitbenutting (en) varieert van 0,6 tot 0.8,
- de onderhoudsbehoefte voor een koe van 550 kg bedraagt 115 » 5503/¢ —

13060 kcal beschikbare energie (Mg) per dag,
~ het bruto-energiegehalte van het rantsoen is 4,5 keal per g,
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Tabel 15. Een schatting van de behoefte aan schijnbaar en werkelijk verteerd eiwit voor
onderhoud (550 kg) en melkproduktie, berekend volgens de factori¢le methode.

Table 15. An estimation of the requirement for apparently and truly digestible protein for
maintenance (550 kg ) and milk production, calculated by the factorial method.

behoefte voor
requirement for

onderhoud melkproduktie
maintenance production
schijnbaar werkelijk schijnbaar werkelijk
verteerd verteerd ds verteerd verteerd ds
eiwit eiwit eiwit eiwit
Do Dy, In Daxe Dxe, v Ir
ter voorziening in ter voorziening in
Jfor the supply of Jfor the supply of
en q  Un,end Fn. mer totaal totaal Lx Fn, mer totaal totaal
+ Sn
g g g g kg i g g g kg
0.6 04 142 151 293 520 7,26 57 14 71 93 0,69
0.5 142 121 263 444 580 57 12 68 86 0,56
0.6 142 101 243 394 484 57 10 66 81 0,46
07 142 86 228 358 415 57 8 65 77 0,40
0.8 142 76 218 331 363 57 7 64 75 035
0.7 0.4 122 97 219 446 726 49 9 58 80 0,69
0,5 122 78 199 381 5,80 49 7 56 73 0,56
0,6 122 65 186 338 4,84 49 6 55 69 046
0.7 122 56 177 307 4,15 49 5 54 66 0,40
0.8 122 49 170 284 3,63 49 5 53 64 0,35
0.3 0.4 106 57 163 390 7,26 43 5 48 70 0.69
0.5 106 45 152 333 580 43 4 47 64 0,56
0,6 106 38 144 295 4384 43 4 46 61 0,46
0,7 106 32 139 268 4,15 43 3 46 58 0,40
0,8 106 28 135 248 3,63 43 3 45 56 0,35
normen in verschillende landen?
standards in different countries!
Nederland, Netheriands? 368 63
W-Duitsland, W-Germany? 300 60
O-Duitsland, E-Germany? 300 60
Gr. Brittanni€, G. Britain® 340 55
Polen, Poland® 300 52-57
Noorwegen, Norwa)? 325 45-60
USAS 325 51

! bij een lichaamsgewicht van 550 kg en een melk vetgehalte van 4%

at a bady weight of 550 kg and a milk far content of 4%

2 Centraal Veevoederbureau, 1975
de voorziening mag 10%, naar beneden afwijken
the supply can be up to 107 less

3 DLG, 1968
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het Mge-gehalte in de bruto-energie (q) in de rantsoenen ligt tussen 0.4 en 0,8
- de energiebehoefte voor de produktie van 1 kg melk bedraagt 1250 kcal Mg,
- UN, end = 0510 W3f4

- Sn — 0,02 W3/
— PN, met = S gperkgds
- Ln = 34/6,25 = 5,44 g per kg melk.

De droge stof behoefte bedraagt voor onderhoud 13060/(q + 4500) = 2,90/q kg
en voor preduktie 1250/(q « 4500) = 0,278/q kg per kg melk.

Uit de tabel 15 komt duidelijk naar voren dat de berekende onderhouds-
behoefte aanzienlijk lager is dan de in ons land gehanteerde norm. Minder
duidelyjk is het verschil bij de berekende behoefte voor de produktie van meltk.
Men moet er echier rekening mee houden dat de voorziening t.b.v. de melk-
produktie voornamelijk plaatsvindt door middel van krachtvoer. Daar kracht-
voer ¢cen hoog M-gehalte heeft zijn vooral de g-waarden 0,7 en 0,8 relevant. Bij
een efficiéntie van 60, komen de laagste waarden ongeveer overeen met de
CVB-norm, bij 709, zijn ze echter reeds aanzienlijk lager.

Uit de vergelijking van de berekende vre-behoefte met de gehanteerde be-
hoeftenormen in de verschillende landen kan men geenszins concluderen dat
de beide benaderingswijzen tot overeenkomende resultaten leiden.

Dat de hoeveelheid vre in sommige gevallen aanzienlijk verschilt van de
hoeveelheid aminozuren die in het bloed moet worden opgenomen behoeft ons
overigens niet te bevreemden. De eiwitafbraak en erwitsynthese in de pens
oefenen immers grote invloed uit op de hoeveelheid aminozuren die het duo-
denum bereiken. Anderzijds wordt de hoeveelheid vre ook nog beinvloed door
de processen in de dikke darm.

Als de hoeveelheid vre geen goede maatstaf vormt voor het vaststellen van
de absolute hoeveelheid eiwit die het duodenum bereikt betekent dit niet dat
het vre dan ook geen goede basis zou zijn voor het uitdrukken van de behoefte
en de voorziening. De huidige normen ziin gebaseerd op practische voeder-
proeven. Men heeft de behoefte vastgesteld op grond van de feitelijk verstrekte
hoeveelheid vre. De voorziening en de behoefte ziyn aldus met elkaar in over-
genstemming gebracht, Een voorziening op basis van vre geeft waarschijnlijk
goede resultaten bij rantsoenen die goed overeenkomen met de rantsoenen

4 Schiemann et al., 1971b

* Evans, 1960
_de behoefte is uitgedrukt in eiwit-equivalent (PE};
the reguirement is expressed in protein equivalents ( PE):
PE = (verteerbaar ruw eiwit + verteerbaar werkelijk eiwit)/2

{digestible crude protein + digestible true protein)/2

S PWRIL, 1970, afhankelijk van het eiwitgehalte: 3.1 — 3,4%
dependent from the protein content: 3.1 — 34%,

7 Breirem, 1972 (zie Ekern, 1973)
een minimumvoorziening van 45 g/kg melk bi) een hoge eiwit-prijs
a minimum supply of 45 glkg at high protein prices

8 NRC, 1971
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4. LITERATUUR OVER DE GLUCONEOGENESE
UIT AMINOZUREN

4.1. INLEIDING

Indien de energievoorziening uit de eiwitvrije bestanddelen van het voer on-
voldoende is zal het dier aminozuren desamineren of lichaamsvet afbreken om
in de energiebehoefte te voorzien. De C-rest van het aminozuur wordt dan ge-
bruikt als energiebron.

Een andere situatie is die, waarbij uii het verstrekte voer onvoldoende suikers
worden geresorbeerd om in de glucosebehoefte te voorzien. In dat geval ont-
staat dus een tekort, waarin moet worden voorzien door de vorming van glucose
uit andere stoffen.

Eénmagigen kunnen met hun verteringsenzymen de meeste koolhydraten
uit het voedsel afbreken tot monosacchariden. Een belangrijke unitzondering
hierop vormen cellulose en andere celwandbestanddelen. De monosacchariden
kunnen in de dunne darm worden geresorbeerd en vallen dus niet ten deel aan
een microbéle fermentatie. Een toereikende voorziening met verteerbare kool-
hydraten in het voedsel verzekert hier een voldoende voorziening van het dier
met de nodige glucose,

De herkauwer verkeert wat zijn glucosevoorziening betreft in een ongunsti-
ger positie dan de eenmagige, omdat slechts kleine hoeveelheden glucose en/of
glucosepolymeren de darm bereiken:

1. Een gedeelie zal aan de fermentatie in de voormagen ontsnappen en onaan-
getast het duodenum bereiken. De hoeveelheid zetmeel en suiker die op deze

wijze het duodenum bereikt kan sterk variéren, maar bedraagt zelden meer dan

25 9% van de verstrekte hoeveelheid.

2. Een ander, doch eveneens klemn gedeelte van de koolhydraten wordt in de
voormagen omgezet in microbiéle polysacchariden en kan opgeslagen in de

microben het duodenum bereiken.

3. Het grootste deel wordt onderworpen aan een fermentatie in de pens, waar-
bij de koolhydraten voornamelijk worden omgezet in azijnzuur, propion-

zuur en boterzuour.

Figuur 8 geeft een overzicht van het lot van de glucogene stoffen in het voed-
sel van de herkauwer. Slechts een gedeelte van deze stoffen kan benut worden
als glucose in de fysiologische processen in het lichaam. De figuur laat zien
dat aminozuren benut kunnen worden voor de vorming van glucose, indien er
onvoldoende andere glucoseprecursors aanwezig zijn of als er een overmaat
aan glucogene aminozuren is. De aanwezigheid van glucose of zijn precursors
hangt in het bijzonder af van de hoeveelheid glucose die geresorbeerd wordt uit
het darmkanaal en de hoeveelheid propionzuur die in de pens gevormd wordt.
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azijnzuur
propionzuur
boterzuur
microbigle polysacchariden=————»
voedsel —» glucogene ona.angetaste 2-glucosepolymeren ——
stoffen aminozuren >
glycerolin iriglyceriden ————

o

glucose en glucoseprecursors

l

voor het functioneren van het zenuwstelse!

voor het tunctioneren van rede bloedeellen

VOOr spiercontracties en spiertonus

voor syntheseprocessen: lactose
glycogeen
aminozuren
nucleinezuren
vet

Figuur 8. Het lot van de glucogene stoffen in het voedsel van de herkauwer.
Figure 8. The fate of the glucogenic components in the ration of the ruminani.

4.2. DE GLUCOSEVOORZIENING

4.2.1. De hoeveelheid a-glucosepolymeren in het duodenum

Diverse onderzoekingen werden uitgevoerd om na te gaan hoeveel kool-
hydraten in het duodenum konden worden teruggevonden in vergelijking met
de opgenomen hoeveclheid. De relevante koolhydraten worden meestal aange-
duid met de naam zetmeel of z-glucosepolymeren. Voor de bepaling hiervan
gaat men uit van diverse analysemethoden, waardoor de resultaten niet geheel
vergelijkbaar behoeven te zijn. In hoofdzaak kan men de bepaling indelen in
een directe en een indirecte methode. Bij de meest gebruikte directe analyse-
methode (de Anthrone-methode) wordt het zetmeel gekleurd met anthrone,
waarna men de intensiteit van de kleuring bepaalt. Bij de indirecte methode
onderwerpt men het zetmeel aan een enzymatische hydrolyse, waarna het ge-
halte aan glucose wordt bepaald. In sommige gevallen worden de mono- en
disacchariden voor de hydrolyse verwijderd, zodat zij niet in de resulterende
concentratie zijn opgenomen, Ondanks de verschillen tussen de analysemetho-
den zal het resultaat van de analyse in het hiernavolgende steeds worden aan-
geduid met zetmeel of a-glucosepolymeren. Bovendien kunnen de gebruikte
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methoden voor de verzameling van digesta in lebmaag of duodenum ocorzaak
zijn van verschillen tussen de onderzoekingen, men denke hierbij aan het ge-
bruik van T-fistels of re-entrantfistels en de toegepaste indicatoren. De ge-
bruikte diersoort kan eveneens van invloed zijn op de verkregen resuitaten
evenals de structuur en de samenstelling van het rantsoen. Tabel 16 geeft een
overzicht van de resultaten die verkregen werden in diverse onderzoekingen.

HeaLp (1951) vond dat de gemiddelde hoeveelheid glucose in de micro-
organismen van de lebmaag 4-5%; van de droge stof bedroeg. Hij berekende
dat de totale hoeveelheid glucose die de lebmaag van de met hooi gevoerde
schapen passeerde niet meer was dan 5-6g per dag.

WELLER en Gray (1954) stelden vast dat het grootste deel van het zetmeel
in de voormagen van het schaap aanwezig was in de vloeistoffase van de
digesta. Een groot gedeelte ervan was aanwezig in de pensprotozoén. Een
maximum van 7.8 g zetmeel passeerde de lebmaag als het rantsoen 148 g zet-
meel bevatte. Bij 20—40 g zetmeel in het voer passecrde ongeveer 10 %, terwijl
van een rantsoen met 2,9 g zetmeel 1,1 g de lebmaag bereikte.

Een veel groter percentage van het zetmeel passeerde het duodenum in proe-
ven van KARR et al. (1966). Zij voerden aan jonge ossen gemalen rantsoenen
die voornamelijk bestonden uit luzerne hooi, mais en soyaschroot en die
19-64%, zetmee] bevatten. De hoeveelheid zetmeel die de lebmaag passeerde
(16-38%) stecg als het percentage zetmeel in het rantsoen toenam. De auteurs
veronderstellen dat de verteringscapaciteit in de dunne darm niet onbeperkt
is daar van de zetmeelrijke rantsoenen een aanzienlijke hoeveelheid zetmeel het
ileum bereikte. Dit is in overeenstemming met de resultaten van onderzoekin-
gen van ORsKOV en Fraser (1968) en LITTLE et al. (1968).

LiTTLE et al. (1968) infundeerden 200, 400 en 600 g zetmeel in de lebmaag van
volwassen ossen en vonden meer zetmeel in het ileum naarmate mecr werd ge-
infundeerd. Orskov en FRrRASER (1968) verrichtten hun proeven met 7 weken
oude lammeren die diverse rantsoenen ontvingen.

Tucker et al. (1966, 1968) gebruikten dezelfde rantsoenen als KARR et al.
(1966) in onderzoekingen met schapen. Twintig tot 40%/ van het zetmee] ont-
snapte aan de fermentatie in de pens, eenzelfde percentage als werd gevonden
in het onderzoek met ossen door KARR ct al. (1966). De klcinste hoeveelheid
zetmeel in het rantsoen (172 g) was groter dan de grootste hoeveelheid (148 g)
in het onderzoek van WELLER en GRrAY (1954).

Topps et al. (1968a) gebruikten rantsoenen bestaande uit gemalen en gepel-
leteerd grashooi of gepelleteerd krachtvoer in een experiment met volwassen
schapen. Van het zetmeel in de krachtvoerrantsoenen werd meestal meer dan
909, afgebroken in de voormagen, zodat minder dan 10%, het duodenum be-
reikte. Een wat groter percentage, maar kleinere absolute hoeveelheden van
het zetmeel 1n hooirantsoenen bereikte het duodenum. Bij beide rantsoenen
werd nagenoeg alle zetmeel dat het duodenum passcerde in de dunne darm
gehydrolyseerd en geresorbeerd. Ook in soortgelijke proeven met jonge ossen
was de hoeveelheid zetmeel dic de lebmaag passeerde klein (Topps et al.,
1968b). Een verhoging van de krachtvoeropname had weinig effect op de hoe-
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veclheid onaangetast zetmeel. De auteurs komen in een globale berekening tot
de slotsom dat het geresorbeerde propionzuur een veel belangrijkere glucose-
bron vormt dan het zetmeel dat in de darm wordt gehydrolyseerd.

MacCRAE en ARMSTRONG (1969) onderzochten de passage van a-glucose-
polymeren in experimenten met schapen. Van rantsoenen met enkel gerst
of waarin gerst het hoofdbestanddeel vormde bereikte gemiddeld 69/ van het
opgenomen zetmeei het duodenum, terwijl 10Y%, werd teruggevonden in het
duodenum bij rantsoenen met hooi en maisvlokken. Het zetmeel werd in de
dunne darm nagenoeg geheel verteerd. Een overeenkomstige passage van 2et-
meel vonden ORSKOV en FRASER (1968) bij jonge lammeren en SUTTON en
NICHOLSEN (1968) bij schapen.

De resultaten van de vermelde onderzoekingen laten niet toe een duidelijke
uitspraak te doen over de hoeveelheid zetmeel die het duodenum kan bereiken.
De hoeveelheid a-glucosepolymeren i het duodenum, uitgedrukt als percen-
tage van de hoeveelheid in het rantsoen, varieert van 0—40. Een hoog percentage
behoeft echter niet samen te gaan met ¢en grote hoeveelheid zetmeel. Dit blijkt
duidelijk uit de resultaten van WELLER en GRrAY (1954) en MCRAE en ARM-
STRONG (1969). Zij vonden de hoogste percentages in de proeven met de kleinste
hoeveelheid zetmeel in het rantsoen. Indien wij ons enkel richten op de schapen-
proeven met meer dan 50 g zetmeel in het rantsoen en de proeven met ossen met
meer dan 150 g zetmeel doet zich een opvallend verschijnsel voor. Het maxi-
male percentage zetmeel in het duodenum varieert dan van 0-11%;, met uit-
zondering van de duidelijk hogere percentages die gevonden werden door Karr
et al. (1966) en TUCKER et al. (1966, 1968), variérend van 16-38 9. De laatste
onderzoekingen werden verricht door dezelfde onderzoekers die steeds dezelf-
de rantsoenen gebruikten. Het is niet duidelijk waarom de resultaten van deze
onderzoekers verschillen van de uvitkomsten die in de overige onderzoekingen
werden verkregen.

THIVEND en JOURNET (1968, 1970) vonden duidelijke verschillen in de af-
braak van zetmeel afkomstig van mais en gerst. Van beide soorten zetmeel be-
reikte resp. 15-34% en 2-89%, het duodenum van ossen. Uit slachtproeven
met schapen (THIVEND en VERMOREL, 1971) bleek dat zetmeel van gerst en tarwe
veel sneller werd afgebroken dan zetmeel van mais en sorghum.

THOMPSON en LAMMING (1972) bestudeerden de stroom van digesta naar
het duedenum bij schapen met rantsoenen waarin 30% lang, gehakseld of
gemalen gerstestro was opgenomen. De resultaten laten zien dat de hoeveel-
heid a-glucosepolymeren in het duodenum ongeveer 209, bedroeg van de
opgenomen hoeveelheid bij de rantsoenen met lang en gehakseid gerstestro.
Als het stro in gemalen vorm werd verstrekt bedroeg dit percentage slechts
ongeveer 8%, De auteurs zien hierin een aanwijzing dat de partikelgrootie van
het ruwvoer een belangrijke invloed heeft op de hoeveelheid zetmeel in het
duodenum. Het lange ruwvoer heeft een langere retentietijd in de pens hetgeen
zou resulteren in een snellere passage van de kleine partikels voordat de fer-
mentatie hiervan voltooid is. In overeenstemming hiermee veronderstellen
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ook ORrskov en Fraser (1968) dat de toevoeging van gedroogd gras in hun
proeven een vergroting van de passagesnelheid van de kieinere deeltjes veroor-
zaakte, waardoor het percentage zetmeel in het duodenum werd verhoogd van
7,5 tot 13%;. Ook THIVEND en JOURNET (1970) namen een soortgelijk effect waar.
Bij toename van het krachtvoer van 25 tot 759, ontsnapte 15 tot 345 zetmeel,
terwijl bij een verdere toename van het krachtvoer tot 1009 dit daalde tot 1924,

Aanzienlijke hoeveelheden a-glucose polymeren in het duodenum werden
waargenomen door GAILLARD en VAN 'T KLOOSTER (1973) en vaN T KLOOSTER
en GaILLARD (1976) in onderzoekingen met koeien die rantsoenen ontvingen
bestaande uit vers gras of hooi en krachtvoer. Bij de krachtvoerrijke rantsoenen
trof men 150 tot 500 g a-glucosepolymeren in het duodenum aan,

Er bestaat weinig overeenstemming in de resultaten van de diverse onder-
zoekingen met betrekking tot de hoeveelheid zetmeel die het duodenum be-
reikt. Een deel van de variatie is wellicht het gevolg van de verschillen in de
onderzoeks- en analysemethoden. Een mogelijke verklaring voor de onduide-
lijkheid is wellicht hierin gelegen dat bij rantsoenen met lang ruwvoer de kleine
zetmeelhoudende partikels een snelle passage uit de pens vertonen. In rantsoe-
nén met weinig of geen lang ruwvoer kan het gehele rantsoen betrokken zijn
bij een wat minder snelle passage.

Het is zeer wel mogelijk dat er verschillen bestaan in de afbraaksnelheid van
het zetmeel in de diverse voederbestanddelen. Zo neemt men wel aan dat mais-
zetmeel minder snel wordt afgebroken dan gerstezetmeel. Qok het zetmeel in de
celluloserijke bijprodukten, die veel worden opgenomen in onze krachtvoeders,
worden wellicht minder snel afgebroken. 'n de genoemde onderzoekingen werd
géen aandacht besteed aan de invloed van de pH in de pens op de afbraak van
het zetmeel.

Ook de opgenomen hoeveelheid voer kan van invioed zijn. Een grote be-
hoeftc aan glucose treedt in het bijzonder op bij cen hoge melkproduktie, een
toestand waarbij tevens een hoog voederniveau vereist is. De meeste onderzoe-
kingen werden verricht bij een laag voederniveau. Men mag verwachten dat de
hoeveelheid zetmeel in het duodenum noch in absolute noch in relatieve zin zal
dalen bij verhoging van het voederniveau. Deze veronderstelling wordt ge-
steund doordat een verhoging van het voederniveau dikwijls gepaard gaat met
een vergroting van het krachtvoeraandeel in het rantsoen en een grotere pas-
sagesnelheid van de digesta.

Door de grote verschillen in de proefuitkomsten is het moeilijk op grond van
het voorgaande een schatting te maken van de hoeveelheid glucose die in het
darmkanaal kan worden geresorbeerd.

De verwachting dat bij hoogproduktieve dieren in de meeste gevallen de gere-
sorbeerde hoeveelheid glucose meer bedraagt dan 109 van de opgenomen hoe-
veelheid zetmeel lijkt niet overdreven.

Indien men aan koeien die 10, 20 resp. 30 kg melk produceren een rantsoen
verstrekt dat bestaat uit 7 kg hooi, dienen de dieren naast het ruwvoer nog 3,
9.5 en 14 kg krachtvoer te ontvangen. Als het zetmeelgehalte van het kracht-
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Figuur 11. De wegen van de vetsynthese in het uierweefsel van de herkauwer. Het ontbreken
van ATP-citraat lyase en NADP-malaatdehydrogenase is aangeduid met X. Uit: Bauman
et al. (1973).

Figure 11. Pathways of fatty acid synthesis in ruminant mammary tissue. The lack of ATP-
citrate [vase and N A DP-malate dehiydrogenase i indicated by X's. From: Bauman et al. (1973},

heid die nodig is voor de vetzuursynthese. BAuMan et al. (1973) geven een duide-
lijk schematisch overzicht van de vetzuursynthese en de NADPH-produktie
in het uierweefsel van de herkavwer zoals weergegeven n figuur 11.

Uit het voorgaande komt naar voren dat het zeer wel mogelijk is dat een groot
gedeelte van de NADPH in het cytoplasma gevormd wordt met behulp van
glucose. Hoewel niet alle vetzuren door het dier gesynthetiseerd behoeven 'te
worden is het van belang t¢ berekenen hoeveel glucose nodig is indien alle
NADPH gevormd wordt in de pentosefosfaatcyclus.

Uit de samensteliing van het melkvet (WHITE et al.. 1968) kan men afleiden
dat voor de synthese van 1 kg vet 49 mol NADPH nodig zijn. Deze kan gevormd
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Tabel 21. De berekende behoefte aan glucose bij een melkproduktie van 10, 20 en 30 kg
per dag.
Table 21. The calerdated glucose requirement at a milk production of 10, 20 or 30 kg per day.

melkproduktie, milk production, kg 10 20 30
glucose behoefte, glucose requirement, g

onderhoud, maintenance 500 500 500
melkproduktie, production 700 1400 2100
totaal, fotal 1200 1900 2600

worden uit 4,06 mol glucose of 730 g. De maximale glucosebehoefte voor de
synthese van vetzuren bedraagt derhalve 73 procent van de hoeveelheid vet.
Uit de berekening volgt dat de wijze waarop de NADPH gevormd wordt een
grote invloed heeft op de omvang van de glucoscbehoefte voor de melkproduk-
tie.

De glucosebehoefte voor onderhoud en melkproduktie.

Indien de helft van de NADPH gevormd wordt ten kosie van glucose en de
melk 4,8%; lactose en 4%/, vet bevat, bedraagt de glucosebehoefte voor de leve-
rantie van C (in lactose en glycerol) en reducerende equivalenten (voor de
vetzuursynthese) respectievelijk 53,3 en 14,5 g per kg melk. Dat is samen on-
geveer 70 g glucose per kg melk.

De totale behoefte bi) een produktie van resp. 10, 20 en 30 kg melk wordt
weergegeven in tabel 21.

4.4. EEN VERGELUKING TUSSEN GLUCOSEVOORZIENING EN GLUCOSEBEHOQEFTE

Zoals blijkt uit 4.2 en 4.3 is het onmogelijk een nauwkeurige schatting te ma-
ken van de glucosevoorziening resp. -behoefte. Bij het bepalen van de voorzie-
ning moet men rekening houden met grote verschillen in de hoeveelheid glucose
die geresorbeerd wordt. Daarnaast kan afhankelijk van de omstandigheden, de
hoeveelheid geproduceerd propionzuur en de mate waatin deze bijdraagt aan
de glucosesynthese grote verschillen vertonen.

Bij het bepalen van de glucosebehoefte rijst de vraag in hoeverre de glucose-
benutting door niet-lacterende herkauwers gezien kan worden als een juiste
maat voor de behoefte. De resultaten van de metingen van de glucosebenutting
lopen nogal uiteen (BALLARD, 1969). De hoeveelheid glucose of glucoseprecur-
sors die nodig is voor de inbouw in melkbestanddelen daarentegen kan vri)
nauwkeurig bepaald worden. Bij de bepaling van de behoefte werd ook reke-
nihg gehouden met de eventuele behoefte aan glucose voor syntheseprocessen,
anders dan de directe inbouw van C-atomen. Het is niet geheel duidelijk hoeveel
glucose nodig is voor levering van de NADPH die gebruikt wordt bij de vetzuur-
synthese.
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Tabel 22. Een vergelijking van de geschatte glucose voorziening en glucose behoefte.
Table 22. A comparison of the estimated glucose supply and ghicose requirement.

melkproduktie, mifkproduction, kg 10 20 30
glucose voorziening, glucose suppiy, g 875-1330 1375-2085  1870-2815
glucose behoefte, glucose requirement, g 1200 1900 2600

Tabel 22 geeft een vergelijking van de glucosevoorziening en -behoefte bij
diverse produktieniveaus. Uit de tabel blijkt dat de behoefie niet gedekt wordt
als de voorziening overeenkomt met de aangegeven minimale hoeveelheden. In-
dien het propionzuur nagenoeg geheel in glucose kan worden omgezet wordt
onder de aangenomen omstandigheden voldoende glucose geresorbeerd en ge-
synthetiseerd om in de behoefte te voorzien.

Een vergelijking van de glucosevoorziening en glucosebehoefte kan ons dus
geen duidelijke informatie geven over de vraag of ook andere stoffen dan
glucose en propionzuur nodig zijn om in de behoefte te voorzien.

Om een antwoord te krijgen op deze vraag, die in het bijzonder gericht is op
het gebruik van aminozuren voor de gluconeogenese, kan men ook een meer
directe weg bewandelen door na te gaan welke bijdrage de C-rest van amino-
zuren levert in de glucosestofwisseling. In het laatste decennium is de belang-
stelling voor dit onderdeel van de stofwisseling van de herkauwers belangrijk
toegenomen. Het onderzock op dit terrein kan ons mogelijk nuttige informatie
verschaffen over de behoefte aan aminozuren ten dienste van de glucosevoor-
ziening,

4.5, DE GLUCONEOGENESE

De term gluconeogenese heeft betrekking op de vorming van glucose wit
niet-hexose precursors. Als voornaamste bronnen voor de glucoseproduktie
kunnen genoemd worden :
~ propionzuur, geresorbeerd uit het maagdarmkanaal,

— aminozuren, geresorbeerd vit het darmkanaal of afkomstig van de hydrolyse
van eiwit in de weefsels (0.a. eiwit turnover),

— glycerol, ontstaan bij de hydrolyse van vetten,

— melkzuur, gevormd bij de anaérobe glycolyse in spieren, erythrocyten en
hersenen, geresorbeerd uit de voormagen of ontstaan in het pensepitheel bij
de resorptie van propionzuur.

De metabolische wegen waarlangs glucose gevormd wordt zijn met enkel een
omkering van de glycolyse. Een drietal reacties van de glycolyse zijn niet rever-
sibel. Om deze barriéres te overwinnen wordt de omgekeerde reactie mogelitk
gemaakt door extra reactiemechanismen of door de aanwezigheid van speciale
enzymen die deze reactic katalyseren.
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In tegenstelling tot de glycolyse is de gluconcogenese beperkt tot de lever en
de nieren. Volgens KrEBs (1964) is de capaciteit per gewichiseenheid van de
nierschors waarschijnlijk groter dan van de lever. Door het grotere gewicht van
de lever is de totale capaciteit van de lever echter veel groter dan van de nier-
schors. Daar de bloedtoevoer en daarmee de substraatvoorziening voor lever en
nier ongeveer gelijk zijn neemt KRERS aan dat de nieren een aanzienlijke bijdra-
ge leveren in de totale gluconeogenese. BALLARD et al. (1969) geloven echter dat
de gluconeogenese in de lever veel belangrijker is voor het dier daar de lever
over een grotere hoeveelheid substraat beschikt, die direct afkomstig is uit het
portale bloed. Dit is in overeenstemming met de latere bevindingen van BERG-
MAN et al. (1974) dat de bijdrage van de nieren aan de glucoseproduktie onder
normale omstandigheden 109, bedraagt en dat deze bij vasten kan toenemen tot
15%; (zie ook BERGMAN, 1976).

De gluconeogenese 1s een belangrijk proces onder omstandigheden waarbij
onvoldoende glucose met het voedsel ter beschikking komt. Het lichaam kan
dan zelf uit glucogene stoffen de glucose vormen, die het nodig heeft voor de
energicvoorziening van het zenuwstelsel, de erythrocyten en de hartsper.
Yerder is glucose nodig voor de vorming van aminosuikers, uronzuur en de
ribose in de mono-, di- en polynucleotiden, zoals ADP, ATP, NAD, NADP,
DNA en RNA. Bij de lactatie wordt vermoedelijk glucose gebruikt voor de
vorming van NADPH dat dieni ails reduceermiddel bij de biosynthese van vet-
zuren. Voor de vorming van vet vit de vetzuren is glycerol vereist dat via triose-
P gevormd wordt uvit glucose.

Een onvoldoende glucosevoorziening kan voorkomen bij koolhydraatvrije
voeding of bij vasten. Qok bij zware spierarbeid kan het lichaam een beroep
doen op de gluconeogenese. Onder normale omstandigheden worden voor de
energiclevering in de spieren glucose en vetzuren afgebroken onder vorming
van CO; in de citroenzuurcyclus. Bij zware spierarbeid is de O,-voorziening
in de spieren onvoldoende en wordt de anaérobe afbraak van glucose tot melk-
zuur gevolgd. Het melkzuur wordt naar de lever getransporteerd en vormt hier
het substraat voor de gluconeogenese. Daar bij de herkauwers de resorptie van
glucose beperkt is, wordt het duidelijk dat bij deze diersoort de gluconeogenese
gen grote rol speelt, in het bijzonder tijdens de lactatie. ARMSTRONG (1965) en
McDovNarp (1969) zijn van mening dat het verbruik van glucose in de inter-
mediaire stofwisseling van de herkauwers qua grootte vergelijkbaar is met die
van de eenmagigen.

De wegen waarlangs de glycolyse en gluconeogenese verlopen zijn weer-
gegeven in figuur 12 (zie KREBS, 1964; ARMSTRONG, 1965). De figuur laat zien
met welke enzymen of welke extra reacties de omkering van niet-reversibele
reacties wordt mogelijk gemaakt:

1. pyrodruivenzuur — fosfo-enolpyrodruivenzuur

De glycolysereactie levert 1 ATP. De vorming van P-enolpyrodruivenzuur
(PEP) is mogelijk via twee extra reacties:
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Figuur 12. De reacties van glycolyse en gluconeogenese. Van de niet reversibele reacties zijn
de enzymen aangeduid. Rechts is de winst en het verlies van ATP aangegeven.

Figure 12. Reactions of glycolysis and ghiconeogenesis. Only the enzymes of the irreversible
reactions are given. Al the right the gain and loss of ATP is indicated.

biotine + CO, + ATP — biotine-CO, + ADP + P
pyrodruivenzuur + biotine-CO, — oxaalazijnzuur + biotine
oxaalazijnzuur + GTP — P-enolpyrodruivenzuur + GDP + P + CQ,.

Daar een GTP/GDP overgang equivalent is aan een ATP/ADP overgang kost
de terugweg in vergelijking met de glycolyse-weg 1 ATP extra.

2. fructose-1,6-diP — fructose-6-P

Het fructose-1.6-difosfatase zorgt voor de omkering van de glycolyse-
reactie. Het speciale mechanisme van de omkering kost 1 ATP extra daar in de
glycolyse 1 ATP nodig is, maar de gluconeogenese geen ATP levert.
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3. glucose-6-P — glucose

De vorming van glucose levert geen ATP terwijl voor de vorming van
glucose-6-P uit glucose wel een ATP nodig is. De omkering van deze reactie
levert dus | ATP minder op.

De vorming van 1 mol glucose uit 2 mol pyrodruivenzuur kost dus 4 ATP
meer dan de glycolyse van glucose naar pyrodruivenzuur opleveri. De vor-
ming van glucose uit haar precursors is dus een extra energievragend proces.

4.5.1. De regulering van de gluconeogenese

De aanwezigheid van verschillen in de reactiemechanismen van opbouw en
afbraak van glucose biedt de mogelijkheid om beide wegen onathankelijk te
regelen. KREBS (1964) neemt aan dal er tenminste drie gangmakers zijn in de
reacties van de gluconeogenese:
1. De omzetting van fructose-diP in fructose-6-P.

Deze reactie wordt geremd door AMP en hogere concentraties van fruc-
tose-1,6-diP, waarbij beide werkingen elkaar versterken. De remming wordt
opgeheven door precursors van de gluconeogenese, zoals melkzuur, appelzuur
of ¢-ketozuren. AMP remt de vorming van fructose-6-P zodat fructose- 1,6-diP
in concentratie toeneemt en de remmende werking verstrekt. Door de aanwe-
zigheid van glucogene precursors kan triose-P worden omgezet in e-glycero-P,
De aanvulling van triose-P veroorzaakt een verlaging van de fructose- 1,6-diP
concentratie. Melkzuur stimuleert aldus de volgende reacties:

melkzuur + triose-P & pyrodruivenzuur + a-glycero-P
fructose-1,6-diP s 2 triose-P.
De aanwezigheid van precursors versnelt tevens de ATP-synthese waardoor
de AMP-concentratie lager wordt en de remming wordt opgeheven.
2. De vorming van oxaalazijnzuur vit pyrodruivenzuur.

De activiteit van het enzym pyrodruivenzuur-carboxylase wordt gestimu-
leerd door acetyl-CoA., acetoacetyl-CoA en propionyl-CoA. Een hoog gehalte
aan azijnzuur, propionzuur en acetylazijnzuur veroorzaakt een verhoogd ge-
halte aan oxaalazijnzuur. Daar genoemde stoffen ook de gluconeogenese uit
C,4-dicarbonzuren stimuleren, waarbij pyrodruivenzuurcarboxylase niet be-
trokken 1s, neemi KrEBS (1964) aan dat de oxydatie van genoemde stoffen glu-
cogene substraten kan sparen voor de glyconeogenese.

3. De eersie reactie in de reeks omzettingen van precursors in glucose.

Volgens KRrEBs is de gluconeogenese uit uitgangsmateriaal kleiner dan uit een
daarbij behorende intermediaire stof (b.v. glutaminezuur/a-ketoglutaarzuur,
asparaginezuur/oxaalazijnzuur, melkzuur/pyrodruivenzuur).

Het pyrodruivenzuurcarboxylase regelt de gluconeogenese uit melkzuur,
pyrodruivenzuur en aminozuren die bi) hun afbraak pyrodruivenzuur vormen
(b.v. alammne en serine). Fructosedifosfatase daarentegen regelt de gluconeo-
genese uit precursors die direct oxaalazijnzuur vormen zonder dat pyrodrui-
venzuur-carboxylase daarbij betrokken is (b.v. glutaminezuur, asparaginezuur,
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Figuur 13. Wegen waarlangs glucose gesynthetiseerd wordt uit de voornaamste precursors.
Figure 13. Pathways of glucose synthesis from the most important precursors.

proline, citroenzuur en propionzuur) en die welke triosefosfaat vormen (glyce-
rol, a-giycerofosfaat), zie ook figuur 13.

De terugkoppelingsmechanismen regelen de snelheid van de gluconeogenese
bij een gegeven cnzymconcentratie. Men kan dit beschouwen als een ‘fijne
regulering’ die snel plaats heeft. Daarnaast bestaat er een grove regulering die
plaats vindt door een verandering in de snelheid van de enzymsynthese. die op
haar beurt onder invloed staat van hormonen.

De regulering op lange termijn is afthankelijk van de nieuwvorming van en-
zymen en is veel langzamer dan de fijne reguiering.

Insuline remt de gluconeogenese terwijl het stimulerend werkt op de biosyn-
these van vetzuren uit glucose en azijnzuur en de biosynthese van lichaamseiwit.
De synthese van enzymen die betrokken ziyn bij de gluconeogenese uit amino-
zuren, zoals pyrodruivenzuurcarboxylase, PEP-carboxykinase en fructosedi-
fosfatase, wordt verhoogd door een tekort aan insuline (LEHNINGER, 1972).

4.5.2. Precursors voor de glhiconeogenese

Figuur 13 geeft aan langs welke wegen glucose gesynthetiseerd wordt uit de
verschillende precursors (KREBS, 1964 ; ARMSTRONG, 1965; LEHNINGER, 1972).
De figuur laat zien dat de intermediairen van de citroenzuurcyclus een belang-
rijke tussenstof vormen bij de synthese van glucose. Twee andere belangrijke
toegangswegen vormen pyrodruivenzuur en triosefosfaat (dihydroxyaceton-
fosfaat).
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Figure 14. Pathways via which propionate is converted into glucose.

1. Vetzuren

Onvertakte vetzuren met een even aantal C-atomen komen niet in aanmer-
king als glucoseprecursor, daar bij de vetzuuroxydatie alleen azijnzuur ontstaat.
Uit azijnzuur kan door de zoogdieren geen glucose gevormd worden daar de
decarboxylering van pyrodruivenzuur niet reversibel is. De oxydatie van vet-
zuren met een oneven aantal C-atomen levert eveneens azijnzuur, maar boven-
dien €één molecuul propionyl-CoA.

Het propionzuur dat in grote hoeveetheden voorkomt in de voormagen van
de herkauwer vormt de belangrijkste grondstof voor de glucosesynthese. In-
dien geen glucose geresorbeerd wordt moet zelfs nagenoeg alle glucose gevormd
worden uit propionzuur. JUDSON et al. (1968) achten weinig redenen aanwezig
om aan te nemen dat er een tekort is aan glucose precursors bij normale schapen
die ruwvoerrantsoenen ontvangen. Jupson et al. (1968), LEnG et al. (1967) en
LENG {1970) nemen aan dat er meestal meer propionzuur geproduceerd wordt
dan nodig is voor de glucoseproduktie. Dit is in schrille tegenstelling met de op-
merking van BLACK (1969) dat ‘there is general agreement that it (propionzuur)
is inadaequate 1o meet glhucose requirements’.

Propionzuur kan op twee manieren worden omgezet in glucose zoals aan-
gegeven in figuur 14 (LENG et al., 1967; YOUNG et al., 1969). De vorming van
melkzuur geschiedt volgens LENG et al. (1967) via oxaalazijnzuur, terwijl YOUNG
et al. (1969) op grond van de activiteit van ‘malic enzyme’ aannemen dat pyro-
druivenzuur direct uit appelzuur wordt gevormd. De vorming van melkzuur
kan zowel in het pensepithelium als in de lever voorkomen. LENG et al. (1967)
vonden dat 70%, van het propionzuur dat werd omgezet in glucose eerst was
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omgezet in melkzuur. De meeste metingen aan het propionzuur metabolisme
werden verricht door infusie van '*C-propionzuur in de pens. De vorming van
glucose uit propionzuur heeft derhalve tevens betrekking op die hoeveelheid
melkzuur die uit propionzuur werd gevormd, maar niel op melkzuur ontstaan
in de Cori-cyclus.

Hetis van belang te vermelden dat de bijdrage van propionzuur in de glucose-
synthese aanzienlijk kan vanéren. Tabel 23 geeft een overzicht van literatuur-
gegevens die betrekking hebben op de vorming van glucose uit propionzuur.

LENG et al. (1967) voerden een luzernerantsoen met een interval van 1 uur
aan volwassen schapen. De incorporatie van C-2 en C-3 uit propionzuur in
glucose gaf aan dat 549, van de glucose afkomstig was van propionzuur-C,
terwijl 32 %, van het propionzuur werd gebruikt voor de glucosesynthese.

BERGMAN et al. (1966) gebruikien overeenkomstige rantsoenen en vonden
percentages van 27 resp. 50%;. Een maximum van ongeveer 659 van het pro-
pionzuur werd omgezet in glucose als 5-6 g propionzuur werd geinfundeerd per
uur. :

Jupson et al. (1968) verrichten onderzoekingen met schapen waarbij zij het
zetmeelaandeel in 3 proefrantsoenen varieerden. De bijdrage van propionzuur
in de glucose entry rate daalde van 56 naar 36 9/, als meer zetmeel in het rantsoen
voorkwam, terwijl ook het percentage propionzuur dat werd omgezet in glu-
cose daalde van 46 naar 279%,. Zy concludeerden dat de verminderde omzet-
ting van propionzuur in glucose in de rantsoenen met veel zetmeel, bij gelijk-
blijvende produktic van propionzuur en glucose, het gevolg zou kunnen zijn
van de ontsnapping van zetmeel aan de pensfermentatie. De vermeerderde
resorptie van glucose zou daarbyj de gluconeogenese uit propionzuur kunnen
verminderen.

Een invioed van exogeen toegediende glucose of glucoseprecursors op de
endogene glucoseproduktie werd in verschillende onderzoekingen waargeno-
men.

Jupson en LENG (1973a) infundeerden intraveneus verschillende hoeveel-
heden glucose tesamen met 6-*H glucose in schapen, om het effect op de glucose
stofwisseling te meten. De hoeveelheid geinfundeerd glucose bereikie waarden
tot drie maal de normale glucose entry rate van de schapen. Tegelijk met het
intraveneuse infuus werd 2-'*C-propionzuur in de pens geinfundeerd. De
infusie van glucose drukte de endogene glucoseproduktie. De totale glucose
entry rate nam maximaal toe met 75 %, van de geinfundeerde hoeveelheid glu-
cose. De procentuele produktie van glucose uit propionzuur (74, 51 en 36 %)
verminderde bij de toediening van glucose, evenals het percentage propion-
zuur dat werd omgezet in glucose (50, 43 en 409;). Echter ook de hoeveelheid
glucose die gevormd werd uit propionzuur werd verlaagd, terwijl het percenta-
ge van de endogene glucose dat afkomstig was van propionzuur steeg (endo-
gene produktie = glucose entry rate — geinfundeerde hoeveelheid). Dat de
daling van de endogene glucoseproduktie groter was dan de daling van de
glucoseproduktie uit propionzuur wijst op een meer effectieve vermindering
. van de glucosesynthese uit substraat anders dan propionzuur.
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Deze resultaten wijzen in dezelfde richting als de bevindingen van JUDSON
et al. (1968) dat een grotere toevoer van glucose in het bloed de synthese van
glucose uit propionzuur vermindert. Overcenkomstige resultaten vonden ook
BARTLEY en BLACK (1966) met lacterende koeien. Zij infundeerden glucose in
koeien (5 en 7 kg melk) via het duodenum (4 g/min) of intravencus (1 g/min).
Zij vonden dat tijdens het infuus de oxydatie van glucose tot CO, toenam met
100 resp. 50%. De endogene glucoseproduktie daalde met 409, terwijl de incor-
poratie van glucose in de melkbestanddelen lactose, citraat en eiwit toenam,
echter niet in melkvet.

In onderzoekingen met lacterende koeien gebruikten TnoMrson et al. (1975)
rantsoenen bestaande uit ongeveer 11 kg luzerne, aangevuld met krachtvoer.
Zjj infundeerden intravencus een hoeveelheid glucose die ongeveer gelijk was
aan de normale glucose entry rate. Het plasma-glucosegehalte steeg tot onge-
veer 150%, van de normale waarde. De glucose entry rate stecg van gemiddeld
1.9 mg/kg/min met gemiddeld 559/ naar 2,8 mg/kg/min hetgeen betekent dat de
endogene produktic van glucose aanzienlijk werd verminderd (68 %,). Dit is in
overeenstemming met de resultaten die door Jupson et al. (1968) en JUDSON en
LENG (1973a) werden verkregen. Uit de resultaten van JUDSON en LENG kan
men afleiden dat een glucose-infuus gelijk aan de normale glucose entry rate
een verlaging van de endogene glucoseproduktie veroorzaakte van 359, terwijl
BARTLEY en BLACK (1966) een vermindering van 409/ constateerden. Ook de
overige resultaten van THOMPSON c.s. komen goed overeen met de bevindingen
van Jupson en LENG (1973a). De hoeveelheid glucose gesynthetiseerd uit
propionzuur bedroeg voor de toediening van het infuus 60 %, maar deze daalde
tot ongeveer 309 na intraveneuze glucose verstrekking. Een verminderd ge-
bruik van propionzuur voor de synthese van glucose tijdens het glucose infuus
kwam, behalve in een verlaagde specifieke activiteit van '“C in glucose ook tot
uiting in een verhoogde acitiviteit in de plasmalipiden. Dit duidt erop dat tijdens
het glucose infuus de C uit het propionzuur in grotere mate werd gebruikt voor
de lipogenese en in mindere mate voor de gluconeogenese.

Uit de resultaten van de onderzoekingen komt naar voren dat de hoeveel-
heid geresorbeerde glucose van invloed kan zijn op de synthese van glucose uit
propienzuur. Dit effect kan het gevolg zijn van een gelijktijdige verminderde
resorptie van propionzuur. Gegevens van ANNISON en WHITE (1961), BARTLEY
en BLACK (1966), WEST en Passgy (1967), THompsoN (1972), JuDpsoN et al.
(1968), JunsoN en LENG (1973a) en THOMPSON et al. (1975) wijzen er echter op
dat de verminderde glucosesynthese uit propionznur het resultaat is van een
remming van de gluconeogenese, als gevolg van de aanwezigheid van éen grote-
re hoeveelheid glucose. Een belangrijke bevinding hierbij is dat de synthese van
glucose uit andere.substraten dan proptonzuur wellicht meer wordt geremd
dan de gluconeogenese it propionzuur (JUDSON en LENG, 1973a).

Propionzuur wordt omgezet in glucose via de synthese van intermediairen
van de citroenzuurcyclus. WEINMAN et al. (1957) en KREBs et al. (1966) veron-
derstellen een vrij volledige menging van de intermediairen van de citroen-
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zuurcyclus. Het percentage propionzuur dat in giucose wordt omgezet is des te
meer van belang, omdat bij volledige menging ook de intermediairen van de
Krebs-cyclus die uit andere substraten worden gevormd (b.v. uit aminozuren)
in gelyke mate in glucose worden omgezet.

Tabe] 23 laat zien dat 25-74 percent van de glucose wordt gesynthetiseerd
uit propionzuur. Dit betekent dat 3/, tot 1/, van de glucose in het bloed afkom-
stig is van resorptie uit het darmkanaal of synthese uit andere substraten dan
propionzuur. Het percentage propionzuur dat in glucose wordt omgezet ver-
toont eveneens een grote variatie: 27 tot 60%;.

De glucose entry rate neemt toe met de hoeveelheid opgenomen verteerbare
organische stof resp. verteerbare energie. Deze invloed werd gevonden voor
zowel drachtige als niet-drachtige schapen (STEEL en LEnG, 1973a, 1973b;
Evans en Bucnanan-SmitH, 1975). Vervanging van ruwvoer door krachtvoer
kan de glucose entry rate verhogen door een grotere resorptie van glucose of
propionzuur (EVANS en BUCHANAN-SMITH, 1975). Het percentage glucose ge-
vormd uit propionzuur wordt beinvloed door de hoeveelheid zetmeel in het
rantsoen (JUDSON et al., 1968). Een infusie van propionzuur of een caseinehy-
drolysaat stimuleerde de gluconeogenese (Junson en LENG, 1973b; LiNDsay en
WiLLiaMS, 1971). Deze resultaten wijzen erop dat er meer glucose wordt gesyn-
thetiseerd als het aanbod van substraten voor de lever groter is.

STEEL en LENG (1973a, 1973b) toonden aan dat de mate van glucosesynthese
niet alleen athankelijk is van het rantsoen, maar eveneens van het dier. Bij een-
zelfde rantsoen nam de glucose entry rate toe met het drachtigheidsstadium.
De verhoogde entry rate tijdens dracht werd ook waargenomen bij een verge-
lijking van drachtige en niet-drachtige dieren tijdens vasten (STEEL en LENG,
1973a),

STEEL en LENG (1973a) vonden cen positicve correlatie (ussen de glucose
entry rate en de produktie van propionzuur in de pens van niet-drachtige en
drachtige schapen. Het Y-intercept van de respectievelijke regressielijnen toon-
de duidelijke verschillen, die wijzen op de grotere glucosesynthese met het toene-
men van de drachit.

De onderzoekingen van STEEL en LENG (1973b) laten een duidelijk positief
verband zien tussen het percentage glucose afkomstig van propionzuur en de
grootte van de propionzuurproduktie. Een grotere propionzuurproduktie
gaat wellicht gepaard met een groter aandeel van propionzuur in de glucose-
precursors en daarmee van een grotere bijdrage in de vorming van glucose uit
zijn precursors. Hoewel meer glucose gesynthetiseerd wordt in drachtige scha-
pen werd de procentuele bijdrage van propionzuur aan de glucosesynthese niet
beinvioed door de dracht, Dit is aannemelijk daar het te verwachten is dat de
vergrote glucosesynthese plaats vindt vit een grotere kwantitatieve bijdrage
van alle precursors, waardoor hun relatieve bijdrage onveranderd blijft.

De excellente onderzoekingen van STEEL en LENG (1973b) tonen zowel bij
drachtige als niet-drachtige schapen een zeer grote correlatie tussen de kwan-
titatieve omzetting van propionzuur in glucose en de produktie van propion-
zuur (r2 = 0,98). De gluconeogenese uit propionzuur was duidelijk hoger bij

Meded. Landbouwhogeschoo! Wageningen 76-10 (1976 ) 95




maat vormt voor de omzetting van het oorspronkelijk gemerkte materiaal in de
geanalyseerde stof. Zo neemt men b.v. aan dat, indien 109 van de *C uit
geinjecteerd gemerkt glutaminezuur wordt teruggevonden in lactose, er een
netto omzetting van 109 van het gluiaminezuur in lactose heeft plaatsgevon-
den.

Voor een juist inzicht in de betekenis van de verkregen resultaten is het ge-
wenst de weg van de gemerkte koolstof’ nauwkeurig te volgen. Het reactie-
mechanisme van elk afzonderlijk aminozuur is van grote invloed op het lot
van de koolstof in het aminozuur. Zo kan men onderscheid maken tussen de
essentiéle en de niet-essentiéle aminozuren. Alle glucogene aminozuren wor-
den in glucose omgezet via een of meer intermediairen van de citroenzuur-
cyclus. Het is derhalve van groot belang in welke mate het aminozuur in even-
wicht is met deze intermediairen. De reactie tussen de essentigle aminozuren en
de intermediairen is niet reversibel, dit in tegenstelling met de niet-essentiéle
aminozuren. Zo mag men aannemen dat asparaginezuur en glutaminezuur via
een reversibele reactie in evenwicht zijn met oxaalazijnzuur en a-ketoglutaar-
zuur. Indien er evenveel oxaalazijnzuur als asparaginezuur aanwezig is kunnéen
we ons voorstellen dat **C afkomstig van geinjecteerd of geinfundeerd aspara-
ginezuur na instelling van het evenwicht gelijkelijk over asparaginezuur en
oxaalazijnzuur verdeeld is.

Figuur 16 geeft een voorbeeld van de beide in de vermelde onderzoekingen
gevolgde berekeningswijzen, onder zeer vereenvoudigde omstandigheden van
extreme reactiepatronen.

Aangenomen wordt:

1. dat van elke 100 mol aminozuur 25 mol wordt gedesamineerd en als precur-
sor voor glucose dienst kan doen,

2. dat tijdens de omzetting van het cerste tussenprodukt (200 x mol) een
verdere verdunning door andere precursors (100 x mol) plaats vindt,

3. dat 409%, van de uiteindelijke hoeveelheid precursors wordt omgezet in
glucose,

4, dat de uit de precursors gevormde glucose de totale glucoseproduktie
betreft en er dus geen verdere verdunning van glucose plaats vindt,

3. dat in het eerste voorbeeld de reactie tussen het aminozuur en het tussen-
produkt niet reversibel is.

6. dat in het tweede voorbeeld een evenwicht bestaat in de reversibele reactic
tussen aminozuur en tussenprodukt, zodanig dat de *4C naar rato over beide
is verdeeld.

Daar 25% van het aminozuur als precursor voor glucose dienst doet en
409, van de precursors in glucose wordt omgezet is de hoeveelheid amino-
zuren omgezet in glucose gelijk aan 109, zoals in het eerste voorbeeld werd be-
rekend. Ook het percentage glucose dat gesynthetiseerd wordt urt aminozuren
is hier juist.

Het percentage glucose gevormd nit aminozuren is in het tweede voorbeeld
aanzienlijk overschat omdat een groter deel van de "*C uit het aminozuur in de
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precursorpool terecht kwam. Het berekende resultaat geeft in feite weer welk
percentage van totale precursor pool (300 x mol) afkomstig is van de pool
waarmee het aminozuur in evenwicht is (200 x mol) omdat de specifieke activi-
teiten van het aminozuur en het tussenprodukt gelijk zijn. Het is dus een maat
voor de verdunning van de pool waarmee de aminozuren in evenwicht staan
en is niet afhankelijk van de hoeveelheid aminozuren die een bijdrage leveren
aan de glucoscsynthese.

Het percentage aminozuren dat wordt omgezet in glucose is in het tweede
voorbeeld eveneens overschat. Indien de pool van het tussenprodukt groot is
ten opzichte van de hoeveelheid aminozuren is nagenoeg alle activiteit aan-
wezig in het tussenprodukt. Onder die omstandigheden heeft het berekende
percentage aminozuren dat wordt omgezet in glucose geen betrekking op de
aminozuren, maar op de pool die in evenwicht is met het aminozuur.

Daar de aminozuren een reactiepatroon hebben dat ligt tussen de beide
uitersten en dat voor elk aminozuur verschillend kan zijn wordt de interpretatie
van onderzoeksresultaten die al moeilijk is voor de afzonderlijke aminozuren
nog moeilijjker voor mengsels van aminozuren.

Het reactiepatroon van de essentiéle aminozuren geljkt wellicht op dat uit
het eerste voorbeeld, terwijl de niet-essentiéle aminozuren en in het byzonder
glutaminezuur en asparaginezuur waarschijnlijk een reactiepatroon hebben
dat meer overeenkomt met dat uit het tweede voorbeeld.

Een aanwijzing voor een reversibele reactie, als vermeld in het tweede voor-
beeld. kan men vinden by EGAN en BLAck (1968). Zij vonden dat na een injec-
tie met '*C-glutaminezuur de specificke activiteit van het asparaginezuur in
het melkeiwit slechts weinig kleiner was dan van het glutaminezuur. Ook
WOLFF en BERGMAN (1972) vonden na een infuus met gelabeld glutaminezuur
dat de specificke activiteit in asparaginezuur 40 %, bedroeg van de specificke
activiteit in het glutaminezuur, hetgeen duidt op een duidelijke interconversie
van de C-ketens.

EGaN and BLACK {1968), BLack (1968), EGaN et al. (1970), Forp en REILLY
(1969, 1970) en HEITMANN et al, (1973) namen waar dat grote percentages, zelfs
tot 609/ van de activiteit van geinfundeerde aminozuren worden teruggevon-
den in CO,. Dit duidt erop dat een zeer groot gedeelte van de acliviteit in de
glucoseprecursors aanwezig is geweest, daar de gelabelde CO, uiteindelijk is
onfstaan vit de gelabelde tussenprodukten. Deze aanwijzing wordt nog ver-
sterkt doordat BLACK c.s. de grootste percentages CO, vonden bij die amino-
zuren die de nauwste verwanischap vertonen met de intermediairen van de
citroenzuurcyclus (zie tabel 25).

Een verdere aanwijzing voor de juistheid van de veronderstelling dat de
resultaten van onderzoekingen met gelabelde aminozuren eerder betrekking
hebben op de pool waarmee het aminozuur in evenwicht is dan op het amino-
zuur zeif, kan men eveneens vinden in tabel 25. Het berekende percentage
aminozuren dat werd teruggevonden in lactose is voor de vijf niet-essentiéle
aminozuren ongeveer even groot als voor het propionzuur. Dit resultaat heeft
mogelijk min of meer betrekking op de gemeenschappelijke pool van tussen-
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produkten in de citroenzuurcyclus (barnsteenzuur - oxaalazijnzuur).

Een tweede kenmerk van het lot van de gelabelde koolstof is van groot belang
voor de interpretatic van de verkregen resultaten. Bij de omzetting van een
gelabeld aminozuur in glucose kan een aanzienlijk verlies van label optreden
waardoor minder!*C in glucose wordt teruggevonden dan overeenkomt met de
produktic van glucose. it is afhankelijk van het feit of de precursor direct in
glucose wordt omgezet of eerst de citroenzuurcyclus doorloopt. In figuur 17
wordt als demonstratie van dit effect de directe omzetting van glutaminezuur
in glucose weergegeven en de omzetting in ghacose nadat de precursor eenmaal
de citroenzuurcyclus heeft doorlopen. Aan het lot van de koolstof bij het door-
lopen van de citroenzuurcyclus wordt ruime aandacht besteed door WEINMAN
ctal. (1957), Kress et al. (1966) en WILTROUT en SATTER (1972).

Uit figuur 17 blijkt duidelijk dat bij een directe volledige omzetting van glu-
taminezuur in glucose een aanzienlijk activiteitsverlies optreedt daar slechts
3 van de 5 C-atomen worden gebruikt voor de glucosesynthese. De specifieke
activiteit van de ingebouwde C-atomen verandert echter niet.

Indien het oxaalazijnzuur eerst eenmaal de citroenzuurcyclus doorloopt alve-
rens het wordt gebruikt voor de synthese van glucose gaat de helft van de
aanwezige activiteit verloren. Ook de specificke activiteit van de op deze wijze
gesynthetiseerde glucose vermindert met 50°%;. Indien 509/, van het oxaalazijn-
zuur wordt gebruikt in de citroenzuurcyclus en 50%; direct wordt ingebouwd,
wordt de uiteindelijke specificke activiteit slechts ongeveer 0,50 » 100 + 0,25
» 50+ 0,125 » 25 + 0,0625 » 12,5 = 66% van de waarde die verkregen wordt
bij directe inbouw. Ook de totale activiteit zal dan slechts 665, bedragen.
WILTROUT en SATTER (1972} berekenden uit proeven met lacterende koeien
dat 47 % van het oxaalazijnzuur werd gebruikt voor de glucosesynthese, terwijl
KRreBs (1966) uit incubatieproeven berekende dat 28 %] direct werd omgezet in
glucose.

Het feit dat na één rondgang door de citroenzuurcyclus de acetaat-C kwan-
titatief in oxaalazijnzuur verschijnt en dat de geproduceerde CO, kwantitatief
afkomstig is van oxaalazijnzuur, vormt mede een verklaring voor de grote
hoeveelheid gemerkt CO, die ontstaat na toediening van gemerkte amino-
zuren. Tevens vormt dit een verklaring voor de overeenkomst in de hoeveelheid
label die teruggevonden wordt in glucose en CO, (zie tabel 25).

Uit het voorgaande blijkt dat de resultaten van proeven waarbij gemerkte
koolstof werd gebruikt met de nodige reserve bekeken moeten worden. Deze
proeven geven wel een goed inzicht in het lot van de gemerkte C-atomen. Het
netto resultaat van de omzetting van aminozuur in glucose kan echter aan-
zienlijk afwijken van het resultaat dat berekend werd op grond van de gemerkie
koolstof. Deze afwijking is wellicht het grootste voor de niet-essentiéle amino-
zuren. De belangrijkste precursors van glucose worden echter juist in deze
groep gevonden.
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Figuur 17. Het lot van gelabelde C-atomen in glutaminezuur bij directe omzetting in glucose
of na eenmaal doorlopen van de citroenzuurcyclus. De C-atomen die aanleiding geven tot

vorming van CO; zin aangeduid met ®.

Figure 17. The fate of labelled C-atoms in glutamaie by direct conversion into glucose or after
one cycle of the Citric acid cycle. C-atoms which can form CO; are indicated witha ®.
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4.6.3. Resultaten van onderzoekingen

In het voorgaande werd aangetoond dat men de resultaten van onderzoe-
kingen betreffende de gluconeogenese nit aminozuren met de nodige reserve
moet bezien. Daar deze onderzoekingen dikwijls ten onrechte worden be-
schouwd als een bewijs van de noodzaak van de vorming van glucose uit ami-
nozuren is het toch nuttig er aandacht aan te besteden. Men dient hierbij even-
wel te bedenken dat het hier geen proeven betreft waarbij de dieren door een
tekort aan andere glucogene precursors genoodzaakt zyn glucogene amino-
zuren te gebruiken voor de vorming van glucose.

Veel literatuurgegevens hebben betrekking op volwassen schapen, slechts
weinige op koeien. Tabel 24 geeft een overzicht van de voornaamste resultaten
van de diverse onderzockingen.

BERGMAN et al. (1966) berekenden uit hun onderzockingen met volwassen
niet-drachtige schapen een gemiddelde glucoseproduktie van 91 g per dag.
Met het rantsoen werd 144 g eiwit per dag opgenomen. De potentiéle bijdrage
van eiwit aan de glucosesynthese werd berekend uit de uitscheiding van urine-N:
58 g glucose uit 100 g eiwit komt overeen met 3,65 g glucose per g urine-N
{58 g glucose/16 g N).

BERGMAN c.s. berekenden op deze wijze dat per dag 57 g glucose gevormd
kon worden uit eiwit. Volgens de auteurs toont deze globale berekening aan dat
het eiwit mogelijk de belangrijkste precursor is voor de gluconcogenese in vol-
wassen herkauwers.

De benaderingswijze, gekozen door BERGMAN c.s.. vertoont enkele duidelijke
gebreken, zoals:

— zij houdt geen rekening met de recirculatie van N,

— niet alle gedesamineerde aminozuren zijn glucogeen,

— niet alle C-resten van gedesamineerde glucogene aminozuren worden om-
gezet in glucose.

In de globale berekening van BERGMAN c.s. werd 82 g van de 91 g glucose
verklaard uit de bijdrage van propionzuur (25 g) en eiwit (57 g). De bijdrage
van propionzuur is wellicht groter omdat de glucosesynthese uit propionzuur
via melkzuurvorming in de pens of penswand niet in de berekening was opge-
nomen. Het gemerkte propionzuur werd namelijk geinfundeerd in een pens-
vene waardoor het geresorbeerde lactaat niet tot de gemerkte bestanddelen
behoorde en dus geen bijdrage leverde aan de gemerkte glucose.

De potentiéle glucosesynthese uit aminozuren werd ook berekend door
NoLan en LENG (1970). De schapen ontvingen een rantsoen bestaande uit
500 g geplette haver en 500 g gehakseld luzerne hooi (periode A) of 25%; van
hetzelfde rantsoen (periode B). Zij berekenden de glucosesynthese uit amino-
zuren niet uit de uitgescheiden urine-N, zoals BERGMAN c.5., daar deze methode
geen rekening houdt met de recirculatie van N. Zij gingen daarom uit van de
ureum entry rate die werd bepaald na injectie met '*C-ureum. De maximale
glucosesynthese uit aminozuren werd berekend door aan te nemen dat, als de
glucogene aminozuren uit 100 g eiwit alle worden omgezet in glucose, uit de
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dan de helft van de potentigle bijdrage (63 %) die berekend werd door BERG-
MAN et al. (1966) uit proeven waarbij soortgelijke rantsoenen werden verstrekt.

De infusie van slechts één gemerkt aminozuur werd ook toegepast door
HEITMAN et al. (1973). De volwassen hamels ontvingen een gepelleteerd rant-
soen met 169, ruw eiwit. Zij voerden achtereenvolgens drie isotopenproeven
uit bij eenzelfde dier binnen 30 uur. Uit de resultaten wordt duidelijk dat slechts
de eerste proef van iedere serie betrouwbaar is. Hiervan uitgaande bedroeg het
percentage glucose afkomstig van serine 0,86% en afkomstig van glutamine-
zaur 3,7%;. Deze cijfers komen zeer goed overcen met de resultaten van WOLFF
en BERGMAN (1972b) (zie tabel 24), Evenals FORD en REILLY (1969, 1970) von-
den ook HEITMAN ¢.5. dat een groot percentage van de aminozuren en de glucose
werd geoxydeerd tot CO,. Zij vonden dat van serine, glutaminezuur en glucose
resp. 20, 57 en 34% werd omgezet in CO,. De auteurs zijn van mening dat in de
herkauwer de aminozuren een even belangrijke bijjdrage leveren aan de glucose-
produktie als het propionzuur. De aminozuren vormen volgens de auteurs niet
alleen een belangrijke glucosebron voor de herkauwer maar dienen tevens als
directe bron van energie. Gezien de grote hoeveelheid eiwit in het rantsoen is
deze opvatting niet verwonderlijk. Men mag deze mening echter niet generali-
seren.

In tegenstelting tot de hiervoor genoemde onderzoekingen verrichtten BLACK
en zijn medewerkers hun studies met betrekking tot de gluconeogenese door
een cenmalige injectie (pulse labeling) van een met *C gemerkt aminozuur
(Ecan and BLACK, 1968; EGAN et al., 1970; BLACK et al., 1968 ; BLACK, 1968).
Op deze wijze injecteerden zij bij lacterende koeien en geiten een aantal gela-
belde aminozuren en zjj stelden vast welk deel van de geinjecteerde 14C werd
teruggevonden in CO, en melkbesianddelen. Alle dieren ontvingen 2 kg luzer-
nehooi per 100 kg lichaamsgewicht en al naar gelang de melkproduktie een aan-
vulling met krachtvoer. Op de proefdag ontvingen de dieren ’s morgens geen
voer. Het dier werd volledig vitgemolken viak voor de injectie van de isotoop,
vervolgens werd het dier met regelmatige tussenpozen gemolken van 3 uur
tot 48 uur na de injectie. Tabel 25 geeft een samenvatting van de voornaamste
resultaten van de vermelde onderzoekingen.

Uit tabel 25 blijkt duidelijk dat van de niet-essentiéle aminozuren meer *4C
wordt teruggevonden in lactose dan van de essentiéle aminozuren. Juist het
tegengestelde is het geval voor caseine. In het melkvet worden slechts geringe
hoeveelheden '4C gevonden. De hoeveelheid 4C in CO; toont een duidelyke
overeenkomst met de hoeveelheid **C in lactose.

Uitgedrukt als percentage van de geinjecteerde *C werd evenveel 1+C uit
glutaminezuur, asparaginezuur, alanine en serine als uit propionzuur terug-
gevonden in lactose. De auteurs zijn van mening dat het geresorbeerde propion-
zuur onvoldoende is om in de glucosebehoefte te voorzien en dat de glucogene
aminozuren het ontbrekende materiaal verschaffen dat de herkauwer nodig
heeft om in zjjn constante glucosebehoefte te voorzien.

De C uit glutaminezuur en asparaginezuur wordt sneller ingebouwd in
glucose dan de C uit andere aminozuren. BLACK c¢.s. achten het verschil in in-
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daar hier de infusie van glucose (4-5 dagen) werd afgewisseld met blanco-
perioden (45 dagen), zonder een tussenliggende overgangsperiode. Nadere
gegevens staan vermeld in tabel 26,

Het rantsoen werd tweemaal daags in gelijke hoeveelheden verstrekt in van
voren en opzij gesloten voerbakken.

Voor de scheiding van urine en faeces werd een urinaal bevestigd aan een
door de proefdieren gedragen tuig. De facces werden verzameld in een gegal-
vaniseerde bak die in de grup achter de kocien werd geplaatst. Enkele malen
per dag werd de mest uit deze bak overgebracht in een verzamelvat. I¢ urine
stroomde door het urinaal in een plastic fles. Urine die langs het urinaal stroom-
de en in de mestbak kwam werd apart verzameld.

De warmteproduktie werd bepaald uit de consumptie van zuurstof en de pro-
duktie van koolzuur en methaan. De metingen werden verricht zoals beschre-
ven door vaN Es (1961, 1966) en vaN DER HONING (1975) bij een temperatuur
van 15°C en een relatieve vochtigheid van ongeveer 75 %. In elke hoofdperiode
werden deze metingen 2 of 3 maal verricht gedurende 48 uur.

5.2.2. Glucose-infuus

In de proeven G 1, G 3, G 4 en G 6 werd glucose toegediend via een duode-
numfistel. Met behulp van een slangenpomp werd een waterige oplossing met
9%, glucose continu via de fistel in het duodenum gebracht.

In de daaropvolgende proeven werd vodr het begin van de voorperiode een
catheter aangebracht in de rechter vena jugularis. Via deze catheter werd een
30-procentige steriele glucose-oplossing in het bloed gebracht. Figuur 19 geeft
een overzicht van de gebruikte proefopstelling.

5.2.3. Wegenenbemonsteren

De rantsoenbestanddelen (ruwvoer en krachtvoer) werden klaargemaakt
in aparte zakken en gewogen met een nauwkeurigheid van 5 g of minder. Alle
rantsoenen voor een proef werden op dezelfde dag klaargemaakt en gewogen.
Bij het vullen van iedere zak met krachtvoer werd een kleine hoeveelheid in een
fles gedaan ter verkrijging van een monster. Het krachtvoer werd bemonsterd
in duplo. Bij het vullen van de zak met ruwvoer werd telkens een handvol mon-
ster genomen. Deze bemonstering werd in triplo uitgevoerd.

De voerresten werden iedere dag verzameld, gedroogd bij 60—70°C, be-
waard tot het einde van de proefperiode en dan gewogen. Als de voerrest klein
was en voornamelijk uit hooi bestond werd verondersteld dat hij 959, droge
stof bevatte en dezelfde chemische samenstelling had in de droge stof als het
hooi. Voerresten groter dan ongeveer ! %, werden bemonsterd en geanalyseerd.

Van de monsters van het ruwvoer, het krachtvoer en de voerrest werd onge-
veer 200 g gewogen, gedroogd bij 60-70°C en opnieuw gewogen na 3 tot 4 uur
blootgesteld te zijn aan lokaallucht van normale vochtigheid. Vervolgens wer-
den de monsters onmiddellijk gemalen met een Peppink-analysemolen (slag-
kruis 20 cm, zeef 1,25 mm). De monsters, gereed voor analyse, werden bewaard
in goed gesloten, glazen potten.
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Figuur 19. Proefopstelling voor het infunderen van de glucose oplossing {A) en het registre-
ren van het tijdstip van de urinelozingen (B).

Figure 19. Equipment for the infusion of ghicose { A) and the registration of the time of urina-
tion (B).

Iedere dag werden de faeces gewogen tot 5 g nauwkeurig. Na grondig men-
gen werd cen vast gewichtspercentage verzameld in een plastic emmer met een
goed sluitend deksel waaraan de eerste dag 10—15 ml formaline als conserveer-
middel was toegevoegd. Deze verzamelmonsters werden bewaard bij 2-4°C.

De urine werd opgevangen in vaten met een hoeveelheid zwavelzuur die vol-
doende was om te verhinderen dat de urine basisch werd en N-verliezen zou-
den kunnen optreden. De verzamelde urine werd iedere dag tot 5 g nauwkeurig
gewogen. Na mengen werd een vast percentage van de totale hoeveelheid ver-
zameld in een plastic emmer met deksel. De monsters werden bewaard bij
2-4°C.

De metk werd direct na het melken gewogen tot 5 g nauwkeurig en bemon-
sterd zoals de urine. Aan de plastic emmer met het verzamelmonster van de
melk werd alle 2 4 3 dagen 600 mg kwikchloride als conserveermiddel toege-
voegd. De monsters werden bewaard bij 2-4°C.

Aan het einde van de proef werden de verzamelmonsters van facces, urine
en melk verder behandeld:

- De faeces werden grondig gekneed en gemengd, waarna submonsters wer-
den genomen voor de onmiddellijke analyse van droge stof en stikstof. Een
monster van ongeveer 1000 g werd gewogen en vervolgens gedroogd bij
60-70°C en verder behandeld als het ruwvoer en het krachtvoer.
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— Het verzamelmonster van de urine werd gemengd, bemonsterd en geanaly-
seerd.

— Het verzamelmonster van de melk werd verhit tot 40°C, gemengd, bemon-
sterd en geanalyscerd.

- De verse verzamelmonsters van faeces, urine en melk werden bewaard om,
indien nodig, nogmaals geanalyseerd te worden.

Tijdens de G7 werd de vitscheiding van N in de urine voor iedere dag apart
bepaald. Het tijdsverschil tussen de laatste urinelozingen van twee opeenvol-
gende dagmonsters bedraagt echter meestal geen 24 uur. Om voor dit tijdsver-
schil te kunnen corrigeren werd een opstelling gekozen waarbij het tijdstip van
de lozingen werd geregistreerd.

De urine van de cerste lozing werd als een apart monster behandeld om later,
in evenredigheid met de tijd. over de voorgaande en de betreffende dag ver-
deeld te kunnen worden (voor opstelling zie figuur 19).

5.2.4. Analysemethoden

De analysemethoden voor droge stof, as, etherextract, koolstof en verbran-
dingswaarde werden uitgevoerd als beschreven door van Es (1961) en Nu-
Kamp (1969, 1971). N werd bepaald volgens de Kjeldahl-methode, ureum en
ammoniak volgens de Conway-methode. De bepaling van het glucosegehalte
in de infuusvloeistof en het lactosegehalte in de melk geschiedde volgens de
polarimetrische methode. Het glucosegehalte in het bloed werd titrimetrisch
bepaald volgens het normvoorschrift van het Nederlands Normalisatie Insti-
tuut (NEN 2404, april 1964; UDC: 612.122.1: 543.242.6). De aanwezigheid
van glucose in de urine werd getest met Fehlings-reagens. De bepaling van de
a-glucose-polymeren werd uitgevoerd als beschreven door GAILLARD en VAN 'T
KrLoosTer {1973).

5.2.5. Correctie voor toegevoegde conserveermiddelen
De toevoeging van zwavelzuur aan het urinemonster en van formaline aan

het faecesmonster veranderden de samenstelling enigszins.

— Voor de toevoeging van zwavelzuur werd niet gecorrigeerd, daar de weging
van de urine plaats had na de toevoeging. Zowel de invloed van de verdun-
ning als van het verlies aan koolznur had dus plaats voor de weging.

— De correctie voor de toevoeging van formaline aan de faeces werd toegepast
als beschreven door van Es (1961).

- De toevoeging van HgCl, (maximaai 2,4 g) aan de melk (meestal meer dan
2,5 kg) was zo klein dat geen correctie werd nodig geacht.

5.2.6. Proefdieren

De proeven werden uitgevoerd met volwassen lacterende koeien van het
Fries-Hollandse veeslag. De experimenten werden verricht in de verteringsstal
(G 1t/m G 7) en in de respiratickamers (G 8 t/m G13). Tijdens de proef wer-
den de dieren eenmaal per week gewogen. In tabel 26 zijn gegevens betref-
fende de proefdieren vermeld.

118 Meded. Landbouwhogeschool Wageningen 76-10 (1976



5.2.7. Rantscenen

Gedurende de eerste proefserie (G 1, G 2, G3) werd een rantsoen verstrekt
datweinig a-glucose-polymeren bevatte. Om dit te bereiken werd 2 kg cellulose
in het rantsoen opgenomen. Tijdens de tweede proefserie (G 4, G 5, G 6) ont-
ving het proefdier een normaal rantsoen. In beide proefseries werd ervoor ge-
zorgd dat het rantsoen voorzag in de energiebehoefte, terwijl ook de hoeveel-
heid verstrekt vre ongeveer overeenkwam met de norm van het Centraal Vee-
voederbureau.

Daar een overmaat aan eiwit het effect van de gluconeogenese uit amino-
zuren op de uitscheiding van urine-N kan vertroebelen (zie figuur 18) werden
de proeven voortgezet met rantsoenen waarin voldoende energie werd ver-
strekl maar waarvan het vre-gehalte aanzienlijk beneden de CVB-norm bleef.

Nadere gegevens betreffende de rantsoenen staan vermeld in tabel 26.

5.3, RESULTATEN

Tabel 27 en figuur 20 vermelden de resultaten van de eerste twee proefseries
(G 1t/m G 6) waarin de extra glucose via een duodenumfistel werd verstrekt.

De resultaten van de G 7, waarin afwisselend een infuus met en zonder glucose
intraveneus werd toegediend zijn weergegeven in tabel 30 en 31 en figuur 23
en 24.

gfmelk kg’ Figuur 20, De invloed van het glucose-infuus
4 g e o P in het duodenum op de melkproduktie, het
B .2 S N T— melkeiwitzehalte en de hoeveelheid urine-N.
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the average of the experimental period urinary N.
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Figuur 22. De invioed van het intraveneuse glucose-infuus op de melkproduktie, het melk-
eiwitgehalte en de hoeveelheid urine-N.

Figure 22, The influence of the intravenous infusion of glucose on the milk production, the
protein content of the milk and the quantity of urinary N.

Tijdens de G & t/m G 13 werd een beperkte hoeveelheid eiwit met het rant-
soen verstrekt. De invloed van het intravencus glucose-infuus wordt weer-
gegeven in tabel 28 en 29 en figuur 21 en 22,
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5.3.1. De energie- en eiwitvoorziening

Tijdens de perioden waarin glucose werd geinfundeerd werd eenmaal een
negatieve energiebalans gemeten (G 12-1); tijdens de blanco-perioden was dit
driemaal het geval (G 9, G 11 en G 12-2), zic tabel 29. De meetnauwkeurigheid
van de energiebalans is echter niet zeer groot, de standaardafwijking bedraagt
500- 1000 kcal. Met uitzondering van de G 12-2 is de negatieve energiebalans
steeds zodanig klein dat er daardoor geen extra uitscheiding van urine-N als
gevolg van desaminering van aminozuren te verwachten is.

VaN Es en BoegHOLT (1976) vonden dat eiwitmobilisatie eerst duidelijk op-
treedt bij energicbalansen kleiner dan ongeveer —20 MJ (—=500(} kcal).

De vre-voorziening werd berekend uit het in de proeven bepaalde verteer-
baar ruw eiwit. Rekening houdend met het verschil in verteerbaarheid van het
eiwit tussen schapen en koeien (zic 3.10.2) zijn de vermeide voorzicningsper-
centages vermoedelijk wat te laag.

Hoewel vanaf de G 7 minder eiwit verstrekt werd kon aileen in de G 9 een
duidelijk negaticve N-balans worden vastgesteld (tabel 29).

5.3.2. Het glucosegehalte in het bloed en de aanwezigheid van glucose in de urine

Tijdens de G 1 t/m G 6 werd telkens gedurende 7 dagen de urine getest op de
aanwezigheid van glucose in de urine, terwijl dit tijdens de G 7 gedurende de
gehele proef gebeurde. Geen enkele maal werd een positieve reactie waarge-
nomen.

De afwezigheid van glucose in de urine is in overeenstemming met de norma-
le glucosegehalten in het bloed (tabel 30). Ook kort na het begin van het glu-
cose-infuus kon geen verandering in het bloedglucosegehalte worden waar-
genomen. Hoewet de bloedglucose slechts werd bepaald in de G 7 is geen af-
wijkende reactie te verwachten tijdens de overige proeven daar in die proeven
minder glucose werd verstrekt.

5.3.3. De melkproduktie

Het aanleggen van de catheter voor het intraveneuse infuus had steeds een
daling van de melkproduktie tot gevolg (figuur 21, 22 en 23). Omdat kort
daarna (0-1 dag) de infusie van glucose begon is er niet steeds een duidelijk
onderscheid tussen het herstel van de produktie en de toename tengevolge van
glucose-toediening. Een toename van de melkproduktie na het begin van het
glucose-infuus trad niet op bij de lage produktie van de G 1 en de G 3 (figuur
20), maar was wel duidelijk waar te nemen in de overige infuusperioden (figuur
20, 21, 22 en 23).

De stijging van de produktie werd na enkele dagen gevolgd door een daling.
Dit is het meest duidelijk tijdens de G 4 (figuur 20), G 10 (figuur 21), G 12-1
(figuur 22) en bij herhaling tijdens de G 7 (figuur 23). Van een hogere melk-
produktic tijdens de hoofdperioden met een glucose-infuus ten opzichte van de
bijbehorende blanco-perioden, is dan ook niets te bespeuren (tabel 27 en 28).
Tijdens de korte perioden van de G 7 daarentegen kan duidelijk een hogere
produktie worden geconstateerd bij toediening van glucose (tabel 31). De

Meded. Landbouwhogeschool Wageningen 76-10 ( 1976) 121



nuarizanbasAjddns — aX¢g o
U NbIL — X (T
ruapior wf

au0o uiajoad ¢

spaAY/B¢ =N,
as000]3 [2A3 |

T01 ol 58 ¥6 28 #3 Y oBUIUAIZIO0A-2TA
62T1 PLTI 0s£1 0S¢ 0LL LeL F ;2ya0uaq-ala
8F0'0— 81004+ s0¥'0 0980 e 0L0'0+  TS0'0+  9TFO 96b°0 Pro NN
%80 6980 96L'0 7580 S22 7730 2 Np
2€0°0 ¥$9'0 £09'0 S650 7650 §L5°0 Np
10+ $0'0— SIE pee 8€°C - - - »INeYI08 —
- 1r'o— wE 06T 10°€ 00 1o+ we 17°€ s % eAeadnm —
L'l cE9i LSL1 W' £L°0 o't 3y 1 o
61+ 0+ 1 Lg 81 vl- g— €1+ - v+ | ‘sue[eq-N
z- 6 — 9L vL £8 1+ 1- r43 e 1Y N NAAPW
56— 91+ L01 26 78 64 6+ 89 LL 29 NN ‘N-suLn
&+ Lot 102 012 £81 - [ €1l 601 L01 NG N 9pIaslaeA
P11 11 611 L SL 6L Ng ‘N-JeR0aE)
13 12¢ 70€ 061 #81 931 8 Np N usmousdo
+ - + + - + sonyul-asoan(d
Tl o4 | ST +'6 6 6 8y T *isp vswionsddo

90-¢0  FOSD 9D (23] D €7D D79 €D [43] 1£2)

"§3143S [PIUAUIBAXD oM ISf 2t Jo siymsay 4 QU]
"$a1135Ja0.1d 299M) 215132 9P UBA URBYNSIY L7 [PGRL

Meded. Landbouwhogeschool Wageningen 76-10 (1976 )

122




prawz.anba (pddns-dxqg
TUUNNDIIAX(T

Ju1U02 A8izuz
o jof .
Juatuos waoxd |

SpAY/B G =Ny
asoon[d ‘[oa1 ,
2s0on[d “Jox2 |

voirl  Z8OLI SO0LT 1081 96541 SROLT STLFl  seTVL A [ U1 S1819UD
£i+ 9IzI 6821  Fli— 81T [0E1 ©I- SELT  8/PL1 00E+ €107 €1ILI 1 “sunmn urgraus
piZE  T9FE— 958 Wi SPL1— 8T8 8Lt~ IL¥ Iy ‘sue[eg-sriIous
SOLLE  IEPPE £0T6E  1ST6E RILEE  9L60V 99ccE  619Lf B I
*,18I3Ud 3IBQAIYDSaq
TEO'0+  8ST'0 06T'0  8000- LETO SPT0 8000 68€°0 L6570 LYO'0+ 6HE0 TOEC UNCIND
098°0 6280 5780 P80 LER'D 6880 IR0 LS80 ¢ Np
5790 965D 7650 TI90 129°0  TH9°0 96¢'0 6790 Np
6+ Ly 9¢ - 0 ¥ 6L 08 SN-(PHN +wnain) sunn
5t 68 9 9 1L L 0L 9L Yo g BUIUZIOOA-I1A
LEST  OL8I 7981 LP61 P61 S061 1651 SPS1 g (JP0Yaq-3la
869 PIL 694 699 9TL #69 078 [s¢ 8fpeo PEIEAC IR
150+ 65°F 01y P60+ A 8'C PO+ 81p ¥8'¢ 0.0+ 09 06 V% sNEYaTion —
wo- 61°¢ LL'T €00~ £8°C 98'T SO0t £8'T 8T LEO+ 6LE e % yAEYaSIm —
ST'0T  T6ET 1122 +6'9C 0ZvT  £9'FT LE'LT  i6'%l BY T f[aur
91— 81 r4 3T+ (A ¥ T+ - r— - ¥~ 6 Ny ‘SuB[eq-N
£+ 101 FO1 £7— 86 1Z1 0+ 01 Lot S Lol z01 N1 "N-j[ow
9+ 99 [ £- 9 L9 I- 911 L 6+ 93 LL NN *N-ouun
L- 681 LLT €1 $61 z61 1+ we | ¥4 6— 6L1 881 NG N spIoausa
11 ozl Pel A | 49| €71 121 1! N ‘N-Teeoae]
96 867 6Z¢ 21 £8E bt 00t 667 8 Nr N woweusSdo
4+ — - + — + — € snnjul-asoonys
6'¢1 6°¢1 €6l | 51 61 L'l g1 8 L1 sp wowousddy
EO-Z1D TEID TTUD TUDEHD €D 1-719 010119 11D 1] f») 806D 6D 80

"§21435 JOIURUIAAXD 2041 15D] Y1 O SRS 8T 21901
*sauIasyaoad aup opsieR] AP UEA UMNENNSY "R7 [3EL

123

Meded. Landbouwhogeschool Wageningen 76-10 {1976)




maal werd meer opgenomen dan tijdens de infuusperiode. Tijdens de G 13-2
traden grote schommelingen op m de melkproduktie. Hiervoor is geen oor-
zaak aan te geven.

533.1. Het melkeiwit

Het eiwitgehalte van de melk vertoont een duidelijk verband met de melk-
produktie. Een styging van de produktie gaat meestal gepaard met een daling
van het gehalte zoals blijkt uit figuur 20 (G 1 en G 6), figuur 21 (G 10}), figuur
22(G 12-1) en figuur 23. Duidelijk anders reageert het eiwitgehalte in het tweede
gedeelte van de infuusperiode van de G 13-2 (figuur 22). De daling van de
melkproduktie na het aanleggen van de catheter gaat steeds samen met een
daling van het eiwitgehalte, figuur 21 (G 10), figuur 22 (G 13-2) en figuur 23.
Er is geen systematisch verschil waar te nemen tussen de hoofdperioden met en
zonder glucose-infuus.

De totale melkeiwitproduktie (niet vermeld) vertoont enige stijging na het
infunderen van glucose. De stijging van de melkproduktie is relatief iets groter
dan de daling van het eiwitgehalte. Dit komt ook tot uiting in de proefuitkom-
sten van de kortdurende perioden van de G 7 (tabel 31). Evenals de hogere
melkproduktie is ook de hogere melkeiwitproduktic van korte duur.

5.3.3.2. Het melkvet .

Alleen tijdens de G 7 werd het vetgehalte van de melk van elke melkwinning
afzonderlijk bepaald. Het vetgehalte in de morgenmelk was steeds aanzien-
lijk lager dan in de avondmelk. Bij een gemiddelde avondmelk- en morgen-
melkproduktie van 13,0 kg en 17,5 kg bedroeg het vetgehalte gemiddeld
3,76 en 2,67 %,. Het verschil is zelfs zo groot dat in de grotere hoeveelheid mor-
genmelk meestal minder vet aanwezig was dan in de avondmelk. Bij de wisse-
lingen van het infuus (blanco naar glucose ¢n glucose naar blanco) daalde het
vetgehalte in de eerstvolgende avondmelk in vier van de vijf gevallen, terwijl de
eerstvolgende morgenmelk steeds een lager vetgehalte toonde. Figuur 23 laat
een duidelijke daling van het gehalte zien in de dagmelk bij vier van de vijf wis-
selingen. Hoewel een directe invloed van het glucose-infuus op het vetgehalte
niet waar te nemen is, ligt het gemiddelde gehalte in de blanco-perioden (3,3%)
hoger dan in de glucose-perioden (2,99} (tabel 31).

In de balansproeven gaat de toediening van glucose vrijwel steeds gepaard
met een daling van het vetgehalte, alleen de G 4 vormt hierop een uitzondering.

5.3.3.3. De lactose

Het lactosegehalte 1s relatief veel minder variabel dan het eiwit- en vetgehalte
(zie figuur 23). Het lactosegehalte vertoont een neiging tot dalen in de glucose-
perioden van de G 7. De verandering in het lactosegehalte is naar verhouding
klein ten opzichte van de verandering in de totale melkprodukuie. De totale
lactoseproduktie volgt dan ook zeer duidelijk het verloop van de melkproduktie
{figuur 23).
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3.34. Deuitscheiding van N in de urine

De hoeveelheid N die met de urine wordt uitgescheiden is mede athankelijk
van de hoeveelheid N die geresorbeerd wordt en de N die langs andere wegen
wordt uitgescheiden of wordt aangezet in de weefsels (zie figuur 18). Tabel 27
geeft de resultaten van opgenomen en uitgescheiden hoeveelheden N van de
eerste twee proefseries. Tijdens de eerste drie balansproeven met een glucose-
infuus (G 1, G 3 en G 4) wordt minder N met de urine witgescheiden dan in de
bijbehorende blanco-perioden. In de vierde infuusproef (G 6) komt echter meer
N in de urine terecht.

Als de hoeveelheid werkelijk verteerde N groter is kan meer N in de urine
worden uitgescheiden. Dit is eveneens het geval als de hoeveelheid N in de melk
kleiner is. Het lijkt juist bij het vergelijken van twee proeven hiermee rekening
te houden. Om het gecorrigeerde verschil in urine-N te krijgen moet het oor-
spronkelijke verschil verminderd worden met het verschil in werkelijk verteerde
N en vermeerderd worden met het verschil in melk-N. In het overzicht van de
voornaamste resultaten (tabel 29) wordt naast de orginele urine-N de gecorri-
geerde hoeveelheid vermeld. Na correctie zijn de verschillen in de eerste proef-
serie (G 1-G 3) beide positief en in de tweede serie beide negatief.

Om een wat beter beeld te krygen van de aard van de optredende verande-
ringen werd in de G 7 een andere proefopzet gekozen. In plaats van het meten
van verschillen tussen twee balansperioden werden de veranderingen gemeten
tijdens kortdurende blanco- en glucose-perioden.

Figuur 24 toont het verloop van de urine-N-produktie tijdens de G 7. De
produkties zijn gecorrigeerd naar een daglengte van 24 uur. De uitscheiding

actese (g) “~ Figuur 23. Het verloop van
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6. ONDERZOEK NAAR DE STIKSTOFHUISHOUDING

6.1. INLEIDING

Evenals bij de eenmagigen is ook bij de herkauwers de eiwitbehoefte in feite
een aminozurenbehoefte. Voor niet te extreme rantsoenen is het echier moge-
lyk de benutting van het erwit te bestuderen in relatie met het opgenomen ver-
teerbare eiwit. Daar het eiwitgehalte wordt berekend uit het gehalte aan N zul-
len we de hoeveelheid N gebruiken als maatstaf voor het eiwit. De term ver-
teerbaar ruw eiwit zal worden gebruikt in plaats van voedernorm ruw eiwit,
Beide zijn in de hier beschreven proeven echter vrijwel steeds aan elkaar gelijk
omdat als ruwvoer voornameljk hool werd gebruikt. By het voedernorm ruw
eiwit is het vre gecorrigeerd voor de aanwezigheid van ammoniak in het ruw-
voer (zie FRENS, 1958).

De verwerking van het eiwit onderscheidt zich van de verwerking van de
energie in het bijzonder doordat in de eiwitstofwisseling de verstrekking
van een extra hoeveelheid eiwit niet behoeft te resulteren in een grotere hoe-
veelheid eiwit in melk- enfof weefseltoename: zodra het aanbod de behoefte
overschrijdt wordt het eiwit als energiebron gebruikt. Bij het onderzoek naar de
benutting van het voereiwit is het daarom meestal van belang dat geen over-
maat aan eiwit wordt verstrekt.

De schiynbare verteerbaarheid van het eiwit wordt bepaald door de werke-
lijke verteerbaarheid en het metabolisch faecaal eiwit. Dit laatste vormt
meestal het overgrote deel van de N-fractie in de faeces. De hoeveelheid N in de
faeces wordt mede bepaald door de aanwezigheid van beschikbare koolhydra-
ten in de dikke darm. In een ori€nterend onderzoek met fisteldieren werd nage-
gaan hoe de uitscheiding van N in mest en urine werd beinvloed door de toevoe-
ging van zetmeel of eiwit aan de digesta in de dikke darm door infusie via een
tleumfistel (hoofdstuk 6.2).

Figuur 25 geeft een theoretische benadering van de omzetting van toenemen-
de of afnemende hoeveelheden opgenomen eiwit in weefsel- en melkeiwit. Het
dier gebruikt voor onderhoud ¢en hoeveelheid eiwit die afhankelijk is van het
lichaamsgewicht en de samenstelling van het rantsoen, in het bijzonder de
hoeveelheid droge stof die nodig 1s voor onderhoud (het snijpunt met de X-as).
Als een hoeveelheid eiwit wordt toegevoegd aan rantsoenen met een tekort aan
eiwit zullen lacterende dieren extra N vastleggen in melk en weefsel in directe
verhouding tot de extra hoeveelheid opgenomen eiwit (de hellende lyn). Als
we de maxunale produktie van het dier onder de gegeven omstandigheden na-
deren, zal de omzetting van voereiwit in melk- en weefselwit verminderen, wat
tot uiting komt in een afbuiging van de hellende lijn. Na deze kromming zal de
toevoeging van meer eiwit niet resulteren in de produktie van meer eiwit (de
horizontale lijn). Op welk niveau de richting van de lijn begint te veranderen
hangt voornamelijk af van het produktieniveau van het dier. Bij een afnemende
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N
Figuur 25. Een schematische voorstelling van de omzetting van verteerbaar ruw eiwit (D)
in melkeiwit (Ly) en weefseleiwit (Ry) bij toenemende of afnemende hoeveelheden opgeno-
men vre (uitgedrukt op N-basis).
Figure 25. A schematic picture of the utilization of digistible crude protein (Dy) for the syn-
thesis of protein in mitk (Ln) and tissues (Rn) atanincreasing or decreasing intake of Dyp
{(expressed on an N-basis).

opname van eiwit gebeurt hetzelfde in tegengestelde richting. Ter bestudering
van dit reactiemechanisme werden een aantal N-balansproeven uitgevoerd met
rantsocnen met een geringe of een normale hoeveelheid eiwit. Hieraan zal
aandacht worden besteed in hoofdstuk 6.3.

Bij de behandeling van de literatuur werd de eiwitbehoefte benaderd door
het vaststellen van de afzonderlijke onderdelen (factoren) van de behoefte.
In hoofdstuk 6.4 zullen enkele factoren worden bepaald uit de beschikbare ge-
gevens. Tevens zal aandacht worden besteed aan het verschil in vertering van
het eiwit door schapen en koeien en de invloed van het voederniveau. Tenslotte
zal ruime aandacht worden besteed aan de verwerking van het verteerde eiwit.
Hierbij zal onder andere de hellende lijn uit figuur 25 (de minimumlijn) bere-
kend worden. De resultaten zullen worden vergeleken met de uitkomsten van
proeven van andere onderzoekers.

6.2. DE INVLOED VAN PROCESSEN IN DE DIKKE DARM OP DE EIWITBENUTTING

6.2.1. Algemene proefopzet
Het onderzoek naar de invloed van de hoeveelheid koolhydraten en eiwit
in de dikke darm op de hoeveelheid eiwit in de faeces werd uitgevoerd met
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koeien voorzien van een fistel in het einde van de dunne darm (ileum). Via deze
ileumfistel werd maiszetmeel of soya-eiwit toegevoegd aan de digesta die het
caecum bereikt. Ter vergelijking werd tevens een proef zonder infuus uitge-
voerd. Na een voorperiode van meer dan 7 dagen werd tijdens een hoofdperiode
van tenminste 8§ dagen de N-balans bepaald. Het zetmeel en het eiwit werd,
gemengd met water, continu door middel van een slangenpomp in de ileum-
fistel gepompt.

Alle proefseries werden verricht met twee dicren. Tijdens de eerste twee
proefseries werden drie opeenvolgende proeven uitgevoerd, die als volgt waren
ingedeeld : zetmeel, blanco en eiwit. Beide dieren ontvingen hier dus gelijktijdig
eenzelfde behandeling. De derde proefserie bestond uit twee proeven: blanco
en eiwit. Tijdens beide perioden ontving één dier een infuus met ciwit. Tabel
33 geef't een overzicht van de uitgevoerde proeven en de tocgepaste behande-
lingen. In de eerste twee procfscries werd voor het begin van de balansperiode
gedurende 4 halve dagen elk vur een monster genomen van de ileuminhoud. Als
indicator werden Cr;0s en PEG tweemaal daags in de pens gebracht. Voor en

Tabet 33. Gebruikte dieren en rantsoenen
Table 33. Animals and rations used.

Proef en rantsoen, ration
behandeling’

dier gewicht hooi krachtvoer
experiment and animals body weight hay concentrates
treatment’ kg kg kg
G 14A-Z Witschoft 12 - 4,0 6,34
G I5A - 40 6,34
G 16A-P - 40 6,34
G 14B-Z Tonia - 4.0 4,22
G 15B - 4.0 422
G 16B-P - 40 4,22
G 17A-Z Witschoft 12 566 6,0 6.0
G 18A 586 6,0 6,0
G 19A-P 599 6,0 6,0
G 17B-Z Tonia 568 7.0 11,0
G 18B 559 7.0 9,0
VEIA-P Dina 4 572 35 35
VE2A 549 3.5 3.5
VEIB Anna 22 575 3.5 35
VE2B-P 561 3.5 35

v Z = zetmeelinfuus, starch infusion
P - eiwitinfuus, profein infusion
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tijdens het nemen van de ileummonsters werden de rantsoenen met een tussen-
tijd van 12 uur verstrekt.

6.2.2, Wegen, bemonsteren en analyseren

De vitvoering van de proeven kwam vrijwel geheel overeen met die beschre-
ven in hoofdstuk 3.

De urine werd opgevangen in vaten waarin, ter verhindering van een bac-
teriéle werking, vooraf kwikjodide was toegevoegd. Van de dagelijkse hoeveel-
heden urine werd een constant percentage bewaard ter verkrijging van een
verzamelmonster. Aan het verzamelmonster werd zwavelzuur toegevoegd
om verlies van N te verhinderen. De analyseresultaten werden gecorrigeerd
voor deze toevoeging, maar niet voor de gewichtsvermindering van het monster
door CO,-verlies,

Ter conservering van de faeces- en ileummonsters werd fenol toegevoegd,
daar formaline de analyse van aminozuren en z-amino-N kan beinvloeden.

Chroomoxyde, poly-ethyleenglycol, a-amino-N en a-glycosepolymeren
werden geanalyseerd volgens de op het laboratorium gebruikelijke methode:
in vers materiaal: chroomoxyde, zie vAN T KLOOSTER et al. (1969)

PEG, zic HYDEN (1955)
in gevriesdroogd materiaal . g-amino-N, zie VAN SLIJKE et al, (1941)
o-glucose-polymeren, zie GAILLARD en VAN 'T
KLoOSTER (1973).
De analyse van a-glucosepolymeren werd uitgevoerd zonder voorafgaande ex-
tractic met 909 ethanol, zodat het analyseresultaat ook de mono-, di- en
oligosacchariden omvat.

De analyse van aminozuren werd verricht met een JEOL-aminozuren-

apalysator in gevriesdroogd materiaal.

6.2.3. Proefdieren

Alle dieren waren voorzien van 2 duodenumfistels, 1 ileumfistel en 1 pens-
fistel. Dina 4 en Anna 22 waren voorzien van re-entrant-ileumfistels. Tabel 33
geeft een overzicht van de gebruikte proefdieren.

6.2.4. Ranisoenen
Alle rantsoenen bestonden uit hooi en krachtvoer. Tabel 33 geeft een over-
zicht van de verstrekte hoeveelheden.

6.2.5. Resultaten
De resultaten van de opname en uitscheiding van droge stof en N in de ver-
schillende proefperioden worden weergegeven in de tabellen 34 t/m 36.

- De rantsoenen werden in alle proefperioden door alle dieren goed opgeno-
men, Alleen tijdens de (5 18 trad bij Tonia bij het begin van de hoofdperiode een
verstoring van het verteringsproces op. De blanco-proef werd later alsnog met
een maand vertraging uitgevoerd. Het nemen van de ileummonsters, behorend
bij de blanco-periode, ging juist aan de verstoring vooraf.
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Tabel 36. Een overzicht van de voornaamste resultaten van de N-balans in de derde proef-
serie uitgevoerd met Dina 4 en Anna 22.

Table 36. A survey af the most important results of the N balance in the third experimental
series with Dina 4 and Anna 22.

Dina 4 verschil Anna 22 verschil
difference difference
VEIA VE2A ——— VEIB VE2B ——

behandeling eiwit blanco VEI-VE2  blanco eiwit VE2-VE|
treatment protein blane blanc protein
ranisoen, ration

ds, I, g 6187 6181 6191 6180

N, In g 138 138 0 138 138 0
infuus, infusion

N g 23 0 23 0 24 24
faeces

ds, Fr g 2128 2112 2148 2147

N, Fn g 70 58 12 56 66 10
verteerd, digested

ds, Dy g 4153 4069 4043 4188

N, Dy g 90 3¢ 10 82 95 13
urine-N, Uy g 66 56 10 66 77 il
N-balans, Ry g 24 24 0 16 18 2
verteerbaarheid, digestibility

ds, d, % 66 66 - 65 66

N, dy % 49 57 60 52

De toevoeging van zetmeel aan de ileum-digesta resulteerde in de G14A in
een kleine toename van de hoeveelheid droge stof en N in de faeces. In de overige
proeven was het verschil beduidend groter. In tabel 37 worden dc verschillen
tussen infuusperiode en blanco-periode weergegeven, gecorrigeerd voor ver-
schillen in opgenomen droge stof en N. De correctic werd verricht met de aan-
name dat de verteerbaarheid van de ds 679 bedroeg en de werkelijke ver-
teerbaarheid van het eiwit gelijk was aan 859. Uit de tabel blijkt dat er cen
sterk verband bestaat tussen de toename in de faccaal ds en de faecaal N en dat
het N-gehalte van het verschil in droge stof ongeveer 4 % (25 % eiwit) bedraagt.

In alle proeven met een zetmeelinfuus werd minder N in de urine uitgeschei-
den. In G148 ging de toename voornamelijk ten koste van de N-balans, terwijl
in de G17B de eiwitvoorziening zo krap was dat de toename van de faecaal N
resulteerde in een vermindering van de retentie.

Het N-gehalte van de faccaal ds-toename is groter dan het gehalte in de
faeces van de blanco-periode (tabel 38). Dit komt eveneens tot uiting in het N-
gehalte van de facces tijdens de zetmeel-infuusperioden. Alle 4 gehalten zijn
groter dan in overeenkomstige blanco-pericden. Een bevestiging hiervan kan
men tevens vinden in de hogere gehalten aan a-amino-N na infusie van zetmeel.
D¢ toename van de hoeveelheid eiwit in de facces is waarschijnlijk een gevolg
van een toename aan microbiéle activiteit in het caecum en colon, gestimuleerd
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Tabel 37. Verschillen in droge stof {AF;) organische staf (AFg)en N(AFy)} in de faeces, gecorrigeerd voor verschillen in
opgenomen hoeveelheden, «n verschillen in urine-N {AU), mezlk-N {AL,) en N-balans (AR,) tussen perioden met en
zonder infuus.

Table 37. Differences in dry matter (AFy} organic matter (AFg) and N (AF,) in faeces, corrected for differences in intake,
and differences in wrine-N (AUy), milk-N (AL} and N-balance {ARy) between periods with and without infusion.

zetmeel infuus, starch infusion eiwit infuus, protein infusion
Gl4A Gl4B  GLTA GI17B Gl6A GléB GI9A YELIA VE2ZB

zetmeel, sterch g 455 478 306 478 N g 12 11 14 23 24
AFr £ 139 534 436 479 |AFrg -183 151 92 68 3
AF, P 81 5132 408 443 |AF,g 144 63 104 9 1
AFy g 6 20 18 22 |AFng -2 12 9 12 10
AFn/AFT gkg 45 34 37 45

AUxn E -7 -3 -20 —18 |Alng 2 3 3 10 3]
ALy £ - 2 5 418 |Alyg - 1 0 - -
ARy g s 4 -4 |AReg 13 3 4 0 2

door de aanwezigheid van het geinfundeerde zetmeel.

De toename aan ds in de faeces was in de laatste drie proeven ongeveer gelijk
aan of zelfs groter dan de geinfundeerde hoeveelheid zetmeel. Het organische-
stofgehalte van de facces in de infuusperiode verschilt niet van het gehalte in de
blanco-perioden. De toename in faecaal ds bestond dus voornamelijk uit
organische stof (tabel 37).

Het gehalte aan a-glucosepolymeren in de faecaal ds is in alle proeven zeer

laag, maar vrijwel constant. Het gehalte in de faeces komt goed overeen met het
gehalte in de ileum-digesta.
De verschillen met de blanco-periode bedroegen zowel bij infusie van zetmeel
als van eiwit minder dan 10 g.Dit duidt erop dat er in faeces geen restanten van
hel geinfundeerde zetmeel meer aanwezig waren. Een uitzondering vormt
(G 17B waar het gehalte in de facces ongeveer twee maal zo hoog was (tabel 38),
het verschil bedroeg echter slechts ruim 100 g. De extra hoeveelheid a-glucose-
polymeren is echter ook hier niet afkomstig van het geinfundeerde zetmeel, daar
ook het gehalte in de ileum-digesta verhoogd was. Wellicht was hier al een
verstoring van het verteringsproces aanwezig daar na het nemen van de ileum-
monsters de proef tijdelijk gestaakt moest worden.

De infusie van eiwit in het ilcum had geen duidelijke invloed op de hoeveel-
heid droge stof in de facces (tabel 37). De hoeveelheid faecaal ds was in de
G16A, 1n tegenstelling met de andere eiwitinfuusperioden, minder dan in de
blanco-periode. Een vergeljking van de verteerbaarheid van ds en N in de
G14A, G16A en de blanco-periode G15A met de andere proeven laat zien dat
de G15A op hetzelfde niveau ligt, maar dat de verteerbaarheden van G14A
en G16A de hoogste zijn van alle proeven. De wat afwijkende verschillen tus-
sen infuusperiode (zetmee] en eiwit) en blanco-periode zijn dus niet het gevolg
van een afwijkend resultaat in de blanco-periode.

Een vergelijking van de eiwitinfuusproeven met de blanco-perioden (tabel
34 t/m 37) laat zien dat de hoeveelheid N in de faeces tijdens de infuusperioden,
met uitzondering van de G16A, toeneemt met ongeveer 10 g. Deze hoeveelheid
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Tabel 40. Gehalten aan aminozuren in faeces en ileum van Witschoft 12.
Table 40. Contents of amino acids in faeces and ileum of Witschoft 12.

aminozuur faeces ileum faeces ileum
amino acid

Gl4A GI15A GI16A G15A GI17A GI18A GI19A GIBA
zetmeel blanco  eiwit blanco zetmeel blanco eiwit  blanco
starch  blanc  protein blanc starch  blanc  protein  blanc

g/l6 g N « 100
lys 469 463 437 305 483 466 459 420
hist 119 116 116 111 122 122 120 125
arg 227 234 242 177 233 247 235 237
asp 647 618 626 602 672 652 641 650
thr 387 359 338 363 402 341 345 385
ser 341 338 329 347 362 344 325 367
glu 941 848 840 875 899 802 833 863
prol 371 294 308 297 328 334 324 344
gly 406 374 365 339 393 401 362 369
ala 509 469 425 419 490 460 430 433
val 382 383 370 318 400 390 379 391
ileu 319 328 331 241 353 4 361 324
leu 533 514 516 457 545 485 486 464
tyr 197 202 204 151 211 240 213 216
phe — 253 276 212 277 281 281 277
cys 185 160 166 131 178 180 164 190
meth 158 142 134 70 162 146 136 112
EAA* 2594 2792 2760 2254 2977 2842 2802 2735
NEAA 3543 3303 3263 3161 3533 3413 3292 3432
j00 » BMInON g 54 53 53 57 55 51 49
totaal-N
EAA essentiéle aminozuren NEAA niet-essentiéle aminozuren
essential amino acids non-essential amino acids

faeces (lysine, histidine, arginine, glutaminezuur, proline, leucine, tyrosine en
phenylalanine) of aanzienlijk lager (asparaginezuur en cystine). Geen van de
gehalten in de faeces vertoont een overeenkomstige verandering tijdens de
eiwitinfuusperiode. Het gehalte van de a-amino-N in de totaal-N is zeer veel
groter in de promine, maar daarentegen juist kleiner in de faeces tijdens het
promine-infuus. Het aminozuurgehalte in de faeces tijdens het promine-infuus
wordt dus niet beinvloed door de samenstelling van de promine.

In de ileum-digesta komen zowel hogere als lagere aminozuren-gehalten
voor dan in de faeces. Hogere gehalten vertonen threonine, serine, glutamine-
zuur en proline, terwijl de gehalten lager zijn voor lysine, arginine, glycine.
alanine, valine, isoleucine, leucine, tyrosine, phenylalanine en methionine.

6.2.6. Discussie
De infusie van zetmeel in het ileum leidde tot een verhoogde uitscheiding
van droge stof en N in de faeces. Deze bevinding is in overeenstemming met
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Table 41. Gehalten aan aminozuren in faeces en ileum van Tonia en in het geinfundeerde
eiwit {proming).

Table 41. Contents of amino acids in faeces and ileum of Tonia and in the infused protein
{promine).

aminozuur faeces ileum faeces ileum  pro-
amino acids mine
G14B GI15B Gl16B G 15B Gl17B GI18B G 18B
zetmeel blanco  eiwit blanco zetmeel blanco blanco
starch  blanc  protein  blanc starch  blanc  blanc

g/16 g N » 100

lys 493 432 386 343 536 494 388 660
hist 128 113 104 117 125 124 129 234
arg 251 210 242 201 245 261 233 800
asp 646 596 561 643 726 700 699 147
thr 374 338 297 376 423 391 398 348
ser 336 303 303 362 373 356 389 551
glu 954 782 764 896 986 886 919 2021
prol 278 298 271 300 330 319 364 576
gly 386 376 342 372 410 405 390 387
ala 528 440 390 442 537 496 464 371
val 375 364 330 360 439 413 399 491
ileu 32s 308 293 258 394 384 328 481
leu 533 517 479 516 533 522 503 765
tyr 203 188 194 177 247 237 2058 342
phe 271 257 256 247 301 296 259 506
Cys 167 161 — 200 155 159 166 97
meth 116 138 61 107 148 139 107 74
EAA 2866 2677 2448 2525 3144 3024 2744 4359
NEAA 3498 3i44 2825 3401 3764 3558 3506 4492
100, XAMINO-N - g 53 50 S5 56 51 )
totaal-N
EAA essentiéle aminozuren NEAA niet-essentiéle aminozuren
essential amine acids nom-essential amino acids

het resultaat van een zetmeelinfusie in het ileum van schapen door Orskov
en Foort (1969). De toename van de faecaal droge stof was in drie van de vier
procven ongeveer gelijk aan of zelfs groter dan de hoeveclheid toegevoegd
zetmeel. In verhouding tot de opgenomen droge stof werd bij het zetmeelin-
fuus 1-89%, meer droge stof uitgescheiden in de faeces. resulterend in een 1 -8
eenheden lagere verteringscoéfficiént van de ds. In eerdere onderzoekingen aan
dit laboratorium (vAN T KLOOSTER en ROGERS, 1969 en vAN T KLOOSTER en
BOEKHOLT, 1972) werd in 10 dierproeven 5 tot 159, van de opgenomen droge
stof geresorbeerd tussen ileum en faeces. De extra droge stof in de faeces is
waarschijnlijk afkomstig van het door de micro-organismen omgezette zet-
meel en de droge stof die zonder zetmeelinfuus in de dikke darm geresorbeerd
zou zijn. De extra droge stof was dus in de dikke darm aanwezig.
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De infusie van zetmeel resultcerde tevens in een verhoging van de faecaal N,
De toename van de faecaal N bedroeg 3, 13, 8 en 6%, van de opgenomen N en is
groter dan het percentage dat in proeven door vaN *T KLOOSTER en BOEKHOLT
(1972) tussen ileum en faeces werd geresorbeerd (3,9 tot 5,9%). De verhoogde
uitscheiding van faecaal N bij het zetmeelinfuus gaat dus gepaard met een toe-
voer van N naar de dikke darm en is niet afkomstig uit de dunne darm. Waar-
schijnlijk betekent dit een transport van ureum uit het bloed naar de dikke
darm. THORNTON et al. {1970) gaven een infuus van glucose in het ileum van
schapen en toonden aan dat ureum werd gebonden in de dikke darm. Ook
NoLAN en LENG (1973) vonden met behulp van isotopentechnicken dat ureum
wordt getransporteerd van het bloed naar de dikke darm. Een derde gedeclie
van de ammoniak in de dikke darm was afkomstig van ureum uit het bloed.

Een verdere aanwijzing voor het transport van ureum naar de dikke darm
kan men vinden in de vermindering van de uitscheiding van N via de urine.
THORNTON et al. (1970) stellen dat er een preferentie bestaat voor de uitschei-
ding van N via de pens en de dikke darm boven de uitscheiding via de urine.
Het is echter niet waarschijnlijk dat er sprake is van een preferentie, maar eer-
der van oorzaak en gevolg: de N uit het bloed die door de micro-organismen
wordt vastgelegd en met de faeces wordt uitgescheiden behoeft niet via de
urine te worden uitgescheiden,

KAUFMANN en HAGEMEISTER (1973) vonden bij melkkoeien een synthese
van 18 tot 22 g microbieel eiwit per 100 g in de pens gefermenteerde organische
stof. HoGAN and WESTON (1970) vermeldden een microbiéle eiwitsynthese in de
pens van schapen van 23 g eiwit per 100 g gefermenteerde organische stof. In de
zetmeelinfuusproeven bedraagt de toename van de faecaal N, uitgedrukt als
eiwit (6,25 + N) per 100 g geinfundeerd zetmeel 9, 26, 22 en 28 g. Dit komt goed
overeen met de genoemde grootte van de microbiéle eiwitsynthese.

Het aandeel van de a-amino-N in de totaal-N (51-55%) is iets lager dan in
de proeven verricht door vaN 'T KLOOSTER en BOEKHOLT (1972} (55-60%,).
In de duodenum-digesta vonden zij een gehalte van 63-699%,. Het hogere ge-
halte in de zetmeelinfuusproeven (55-599%) is mogelijk het gevolg van een
hoger gehalte aan microbieel eiwit.

De hoeveelheid koolhydraten die de dikke darm bereikt is van invioed op de
hoeveelheid faecaal N en dus op de verteerbaarheid van het eiwit. Deze hoe-
veelheid is onder normale omstandigheden steeds veel kleiner dan de hoeveel-
heid zetmeel die geinfundeerd werd. De invloed op de verteerbaarheid is daar-
om waarschijnlijk beperkt. Verschillen in de verteerbaarheid van de droge stof
van een rantsoen tussen dieren kunnen echter gepaard gaan met verschillen
in de schijnbare verteerbaarheid van het eiwit. Bij het bepalen van het vre-
gehalte van een voedermiddel of rantsoen met een klein aantal dieren kan dit
van belang zijn.

Bij een voldoende N-voorziening met het rantsoen zijjn de nadelige gevolgen
van een grotere uitscheiding van faecaal N als gevolg van een grotere hoeveel-
heid beschikbare koolhydraten in de dikke darm te verwaarlozen. De grotere
N-uitscheiding met de faeces gaat waarschijnlijk ten koste van het ureumgehalte
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in het bloed en dus ook van de uitscheiding van N via de urine. Onder die
omstandigheden vervult de dikke darm een concurrentiepositic van de pens
met betrekking tot de recirculatie van N. Slechts bij een beperkte N-voorzie-
ning zijn de micro-organismen in de pens afhankelijk van de grootte van de
recirculatie en is de concurrentiepositie van de dikke darm van belang. Door
het lage ureumgehalte in het bloed verkeert de dikke darm dan echter in een
nadelige positie, daar de toevoer naar de pens voornamelijk via het speeksel
plaats vindt.

De infusie van eiwit ging in 4 van de 5 proeven gepaard met een geringe toe-
name van de faecaal droge stof en een toename van de faecaal N. De toename
van de N in verhouding tot de toename van de droge stof was in alle vier proeven
groter dan byj de zetmeelinfuusproeven.

Dit zou erop kunnen duiden dat slechts een klein gedeelte van de extra hoe-
veelheid N werd omgezet in microbieel eiwit. Kennelijjk had de afbraak van
eiwit de overhand, wat gezien de ruime ciwit-koolhydraten-verhouding waar-
schijnlijk lijkt. Een aanwijzing in dezelfde richting kan men vinden in de verhou-
ding van de a-amino-N tot de totaal-N, In alle eiwitinfuusproeven was deze
kleiner dan in de blanco-perioden. Dit is mogelijk het gevolg van de toevoeging
van een hoeveelheid niet-eiwit-N, Het ammoniakgehalte in de faeces werd niet
bepaald.

De geinfundeerde N kwam ongeveer voor de helft in de urine en voor de
helft in de faeces terecht. De capaciteit van de microben in de dikke darm om
N vast te leggen lijkt meer beperkt te zijn door de energievoorziening dan door
de N-voorziening. De overmaat N wordt waarschijnlijk als ammoniak in het
bloed opgenomen, in de lever omgezet tot ureum en met de urine uitgeschei-
den.

D¢ aminozurengehalten in de ileum-digesta (blanco-periode) en de faeces
van de verschillende proefperioden laten duidelijke verschillen zien. De gehal-
ten in de faeces tijdens de verschillende proefperioden vertonen onderling een
grotere overeenkomst dan met de ileum-digesta. Het is aannemelijk dat de
microbiéle activiteit in de dikke darm een duidelijke invloed heeft op het ami-
nozuren-patroon.

6.3. DE BENUTTING VAN HET EIWIT BIJ EEN VERSCHILLEND EIWITNIVEAU

6.3.1. Algemene proefopzet

De cerste proefserie werd uitgevoerd met 6 koeien en bestond uit 2 opeen-
volgende proefperioden. Tijdens de eerste proefperiode werd een rantsoen ver-
strekt met een hoeveelheid eiwit, overeenkomend met de norm van het CVB
(hierna te noemen: normaal rantsoen). Tijdens de tweede proefperiode werd
het eiwit in het rantsoen verminderd door gebruik van ecn eiwitarm kracht-
voer {hierna te noemen: eiwitarm rantsoen). Gedurende de tweede proefserie
werd in 3 opeenvolgende perioden aan 4 koeien een eiwitarm, een normaal en
gen eiwitarm rantsoen verstrekt.
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Tabel 42, Gegevens betreffende proefdieren en rantsoenen.
Table 42. Data concerning experimental animals and rations.

proel’ dier  gewicht rantsoen proef dier  gewicht rantsoen
exp. animal  weight ration exp. animal  weight ration
or kg kg nr kg kg
hooi  meclmengsel hooi brok  soyaschroot
hay  concentrates hay peliets  soybean meaal
R 122 1 522 80 9,00 NR 1 1 in 7.0 50
2 550 8,0 5.50 2 510 7.0 50
3* 47 8,0 7,00 3 575 7.0 5,0
4 sn 8,0 725 4 466 7.0 6,5
5 331 8,0 7,00
6 478 8.0 8,00 NR2 1 536 7.0 4,0 1,0
2 515 7.0 4,0 10
R 123 L 519 8,0 8,50 3 589 7.0 5,0 1,0
2 550 8,0 4,50 4 482 70 3.5 10
3= 521 80 7.50
4 498 8,0 5,75 NR 3 1 570 7.0 3,5
S 524 8,0 575 2 523 7.0 50
6 480 8.0 7,28 3 604 7.0 50
4 491 7.0 50

* koe 3 vit de R 122 werd vo6r de R 123 vervangen door een ander proefdier
cow ar 3 from R 122 was replaced by ancther cow before R 123

Na een voorperiode van ongeveer 2 weken werd in een hoofdperiode van
12 dagen de energie- en N-balans bepaald op een wijze zoals vermeld in 5.2.

6.3.2. Wegen, bemonsteren en analyseren

Op enkele uitzonderingen na was de gedragslijn hetzelfde als dic beschreven
in hoofdstuk 5.

De urine werd ditmaal niet opgevangen in vaten met wat zwavelzuur. Ter ver-
hindering van ¢en bacteri¢le werking in de urine werd vooraf kwikjodide in het
opvangvat gebracht. Van de urine werd een neutraal en een zuur verzamel-
monster gemaakt. Het zure monster werd aangezuurd met zwavelzuur om ver-
lies van N te verhinderen. Aan het neutrale monster, gebruikt voor de bepaling
van het koolzuur- en koolstofgehalte, werd 2 ml formaline als conserveermid-
del toegevoegd.

De analyseresultaten werden gecorrigeerd voor de toevoeging van zwavel-
zuur of formaline aan het verzamelmonster.

6.3.3. Procfdieren

De proeven werden uitgevoerd met volwassen koeien van het Fries-Hol-
landse veeslag. Het lichaamsgewicht van de proefdieren lag tussen 466 en
604 kg. de melkproduktie tussen 1 en 23 kg {zie tabel 42 en 44). Tijdens de hoofd-
periode verbleven de dieren in de verteringsstal of in de respiratiekamers.

6.3.4. Rantsoenen
De gebruikie rantsoenen bestonden uit hooi en krachtvoer (zie tabel 33).
Voor de cerste proefserie werd een normaal en een eiwitarm meelmengsel
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samengesteld. Het eiwitarme mengsel werd verkregen door vervanging van
soyaschroot door eiwitarme produkten. Het eiwitrijke rantsoen, voor de 2e
proefperiode, werd verkregen door naast een eiwitarme krachtvoerbrok soya-
schroot te verstrekken.

Tabel 43. De opname en vertering van de rantsoenen.
Table 43. Intake and digestion of rations.

rantsoensamenstelling

vre

ration composition Dxe
proef dier ds re vre re vre % van CVB-norm
exp. animal I]‘ pr Dxp pr;'r Dxp;‘r (}‘/, (.!f-Dul{‘h

standard

or nr g Y
122 1 15021 2065 1187 13,75 7.90 68
123 1 14574 1763 919 12,10 6,30 57
122 2 11769 1544 920 13,12 7.82 85
123 2 10854 1276 716 11,76 6,59 73
122 3* 13129 1768 1046 13,46 7.97 77
123 3* 13476 1634 821 12,12 6,10 36
122 4 13451 1811 1028 13,46 7,64 69
123 4 12001t 1437 765 11,88 6,33 57
122 5 13024 1757 1107 13,48 8.50 81
123 5 11740 1407 811 11,40 6,90 67
122 6 13824 1892 1148 13,68 8,30 77
123 6 13110 1586 897 11,86 6,84 64
NRI1 1 10328 1066 517 10,32 5.00 62
NR2 1 10415 1426 891 13,69 8.56 132
NR3 1 9155 1086 640 11,86 6,99 145
NRI 2 10409 1074 496 10,32 4,76 54
NR2 2 10458 1431 878 13,68 8,40 98
NR3 2 10422 1205 661 11,57 6,34 80
NR1 3 11242 1152 562 10,25 5,00 54
NR2 3 11289 1504 915 13,32 8,10 93
NR3 3 10441 1208 687 11,57 6,58 82
NRI 4 11619 1186 563 10,21 4.85 53
NR2 4 11715 1541 952 13,16 8,13 92
NR3 4 10410 1204 676 11,56 0.49 72

* yerschillende dieren

different animals
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6.3.5. Resultaten en discussie

De resultaten van de energie- en N-balansproeven ziyn vermeld in tabel 43
en 44. In verband met het dalen van de melkproduktie bij het vorderen van
het lactatiestadium, werd in sommige proeven de hoeveelheid krachtvoer aan-
gepast aan de melkproduktie die verwacht werd in de proefperiode. In tabel 43
wordt de vre-voorziening uitgedrukt als percentage van de vre-behoefte, bere-
kend volgens de CVB-norm. De hoeveelheid vre werd hierbij bepaald in de
koeienproef. Ten geveolge van het verschil in verteerbaarheid tussen koeien en
schapen zijn de aangegeven voorzieningspercentages lager dan de feitelijke,
daar de CVB-norm is gebaseerd op verteerbaarheidsgegevens met schapen.

De berekende energiebalans is in vrijwel alle proeven duidelijk positief.
Het gebruik van eiwit ten behoeve van de energievoorziening kan daarom uit-
gesloten worden geacht tenzij het eiwitaanbod de behoefte overschrijdt. De
negatieve N-balansen komen voornamelijk voor by de proeven waarin een
eiwitarm rantsoen werd verstrekt. Dit vormt een aanwizing dat bij die rantsoe-
nen de ciwitvoorziening onvoldoende was. Onder die omstandigheden kunnen
we een maximale benutting van het eiwit verwachten. Geprojecteerd in figuur
25 zullen de proeven met een onvoldoende eiwitvoorziening deel uitmaken
van de hellende lijn, terwyl de proeven met een ruime eiwitvoorziening op de
horizontale lijnstukken liggen.

In figuur 26 zijn de verkregen proefresultaten weergegeven op soortgelijke
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Figuur 26. De benutting van het eiwit in opeenvolgende proeven met ecn eiwitarm en aen
normaal rantsoet.

Figure 26. The utilization of the protein in successive experiments with a protein poor and a
normal ration.
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Tabel 44. De retentic van energie en N en de produktie van melk.
Table 44. Retention of energy and N and production of mifk.

proef dier  balans, retention melk, milk benutting van

exp. animal het verschil in
energie N eiwit vet N vre
energy protein  fat utilization of

_— difference in
Dxp

nr nr keal g kg A g A

122 1 2326 46 2293 2,85 3.71 1025 05

123 1 1869 02 21,29 2,87 3,54 96,0

122 2 1148 1.3 12,14 3,04 3.53 578 4

123 2 1508 6,3 10,33 3,03 3,66 49.1

122 3% - 504 - 935 16,24 3,30 3,83 84,1 _

123 3* - 1180 1,7 18,08 2,81 3.86 79,4

122 4 414 41 1547 3,26 3,17 7190 25

123 4 1262 — 7.2 1422 3135 4,67 74,6

122 5 2169 26 15,75 3.34 4,05 82,4 29

123 5 2353 - 8,0 13,80 345 3.88 74.5

122 6 2418 7.1 1940 2,70 1,61 82.0 17

123 ) 2495 0.6 1330 2,67 3,46 76.5

NRI 1 1658 2,9 8,02 2,99 3,74 37,6 9

NER2 1 3466 12,5 5,13 3,53 3.81 284 29

NR3 1 1195 16,4 1,00 491 4,08 7.7

NRI 2 370 -152 9,23 3,27 3,89 47,2 30

NR2 2 1369 - 4.7 8.55 3,71 4,10 49.8 17

NR3 2 n.b. - 17 7,53 3,55 401 41,9

NRI1 3 - 53 - 96 9,92 333 435 51.8 29

NR2 3 1182 2,7 9,47 3,43 4,00 50,9 13

NR3 3 n.b. 5,6 6,16 3.96 501 38,2

NRI1 4 1134 -148 10,15 3,80 5,02 60,5 13

NR2 4 2740 2,3 10,11 372 4,67 58,9 13

NR3 4 n.b. 2.8 7.41 4,13 5,84 479

* verschillende dieren
different animals -
n.b. = niet bepaald, nor determined

wijze als in figuur 25. De punten die betrekking hebben op de proef met een
eiwitarm en een normaal rantsoen zijn daarbij verbonden. De verbindingslijnen
geven niet het verloop van de eiwitbenutting weer bij verlaging of verhoging van
de eiwitvoorziening. Theoretisch verloopt de benutting volgens een gebogen
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lijn zoals aangegeven bij de hoogste verbindingslijn in figuur 26.

In figuur 26 is tevens de hellende lijn (minimumlijn) weergegeven die proeven
vertegenwoordigt, waarin minder dan 65%, van de vre-behoefte volgens de
CVB-norm werd verstrekt. De afleiding van deze lijn zal in hoofdstuk 6.5
worden besproken.

Bij het vergelijken van twee bij elkaar behorende punten in figuur 26 moet
men ermee rekening houden dat er tussen beide proeven 1 maand tijdsverschil
is. Als de melkproduktie ten gevolge van het lactatiestadium 1 kg per maand
daalt, zal het tweede punt onafhankelijk van de eiwitvoorziening ongeveer
5 g N lager liggen. Rekening houdend met dit verschil vormt de tangens van de
verbindingslijn cen maat voor de benutting van de hoeveelheid verteerbaar ruw
eiwit die het verschil vormt tussen het eiwitarme en het normale rantsoen. Bij
10 van de 13 verbindingslijnen ligt deze benutting tussen de 10 en 309 (tabel
44). Dit is aanzienlijk minder dan de maximale benuiting die overeenkomt
met de minimumlijn (75%). De lagere benuttingspercentages hebben in het
bijzonder betrekking op die lijnen, die wat verder van de minimumlijn ver-
wijderd liggen: 122/123-2, 122/123-6, NR 2/3-3 en NR 2/3-4. De lijnen van
de NR 1/2/3—1 tonen een wat afwijkend verloop als gevolg van een sterke
produktiedaling die geen verband houdt met de aard van het rantsoen.

In figuur 25 en 26 is de afbuiging van de minimumlijn naar de horizontale
lijn vrij abrupt weergegeven. Voor de eiwitvoorziening van het meikvee is de
aard van de afbuiging van groot belang daar de optimale voorziening op dit
lijnstuk is gelegen. De resultaten van de onderhavige proeven verschaffen geen
inzicht in de overgang van de hellende naar de horizontale lijn.

6.4, VERWERKING YAN BESCHIKBARE GEGEVENS VAN ENERGIE-
EN N-BALANSPROEVEN MET MELKVEE

6.4.1. Beschikbare gegevens

Voor de uitvoering van een aantal berckeningen werd gebruik gemaakt
van de resultaten van energie- en N-balansproeven uit eigen onderzockingen en
uit onderzoekingen aan dit laboratorium uitgevoerd door DR. Ir. A. J. H. vaN
Es en Dr. Ir. Y. van DER HoNING. Verder kon worden gebruik gemaakt van
resultaten die welwillend door andere onderzoekers ter beschikking waren
gesteld : resultaten van energie- en N-balansproeven uitgevoerd aan het ‘Rumi-
nant Nutrition Laboratory’ te Beltsville, USA, door DR. P. W. MoE ¢.s., resul-
taten van N-balansproeven uitgevoerd door Dr. P. D. MOLLER van het
‘Landekonomisk Forsggslaboratorium’ te Kopenhagen (MOLLER, 1973) en
resultaten van verteringsproeven met gras uitgevoerd aan het toenmalige Insti-
tuut voor Biologisch en Scheikundig Onderzoek te Wageningen door A. KEMP
(zie Kemp et al., 1961). Het matenaal werd aangevuld met gegevens over kracht-
voedermiddelen van de Nederlandse veevoedertabel. Tabel 45 geeft een over-
zicht van de beschikbare gegevens en de belangrijkste kenmerken.
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Tabel 45. Een overzicht van de beschikbare gegevens.
Table 45. Survey of data available.

referentienummer rantsoen Lype aantal  diersoort herkomst
reference number ration type number kind of animal Seurce
1 ruwvoer' +krachtvoer® 362 melkkoeien® laboratorium voor Fysiologie der Dieren,
Wageningen
2 hooi? + krachtvoer 101 melkkocien zie |
3 silage -+ krachtvoer 56 melkkoeien zie 1
4 ruwvoer +krachtvoer 258  melkkoeien/
schapen” zie 1
3 ruwvoer +krachtvoer 115  melkkaoeien Landekonomisk Forsapslaboratorium,
Kopenhagen
6 ruwvoer + krachtvoer 342 melkkoecien Ruminant Nutrition Laboratory, Beltsville,
USA
7 gras 62 melkkoeien zie 1
8 gras 54  melkkoeien Instituut voor Biologisch en Scheikundig
Onderzoek, Wapeningen
G ruwvoer +krachtvoer 257 droogstaande
koeien® zie |
10 krachtvoedermiddelen* 254  schapen Medeslandse veevoedertabel
11 geselecteerde gegevens® 21 melkkoeien zie 1

referentienummer, reference number

1 I 6

aantal gemiddelde spreiding  aantal gemiddelde spreiding aantal pgemiddelde spreiding

number average RSD number average RSD rumber average RSD
w kg 362 330 39 21 521 31 342 552 102
PL® % 350 40 17 15 40 16 339 51 24
q % 358 56 4 19 54 5 342 59 6
Ir g 362 14495 2136 21 13830 2229 342 12937 3390
Ixp £ 362 2332 541 21 1626 345 342 2349 809
De g 362 1463 398 21 851 210 42 1641 626
Ixe g 334 2348 1408 19 3093 1136 - - -
Me keal 358 35215 3067 19 31815 4035 342 33134 8793
Ixe/It  g/kg 362 160 23 21 - 11 342 181 39
DxefIr  gfkg 362 100 19 21 6l 7 ELY) 127 36
do A 362 6% 5 19 66 6 42 70 7
L g 362 18851 5246 21 17660 6010 - - -
LnfL gikg 362 4,90 0,33 19 4.83 0,27 342 3.76 0,83
Re keal 358 -237 2508 19 —264 2509 342 6§90 5618
Ry e 361 7 10 21 -2 7 340 10 22

Uroughage 7 concentrates 2 hay ¢ feedsiuffs ° selected duze  © milking cows 7 sheep ® dry cows
*PL = % lang, long

6.4.2. Berekening van het verteerbaar ruw eiwit en het metabolisch faecaal eiwit.

Voor de berekening van de werkelijke verteerbaarheid van het eiwit en het
metabolisch faecaal ertwit werd gebruik gemaakt van verschillende vergelijkin-
gen, waarvan sommige reeds eerder werden vermeld (3.2.1}(zie tabel 46). De
verteerbare N wordt berckend als het verschil tussen de opgenomen N en de
faecaal N. Daarom werd de voorkeur gegeven aan een directe berekening van
de faecaal N. Tevens komen dan de verschillen tussen de vergelijkingen duide-
lijker naar voren. Overigens bestaat er geen essentieel verschil tussen de beide
benaderingswijzen. Voorts zal ter vergelijking met de resultaten van de faecaal
N en omdat deze berekeningswijze veel wordt toegepast, ook de berekening van
de verteerbare N worden vermeld.

In de vergelijkingen 1, 2, 5 en 7 is 2 een maat voor de werkelijke onverteer-
baarheid van het eiwit, terwijl a* in vergeljking 9 de werkelijke verteerbaarheid
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Tabel 48. Regressie-analyse ter bepaling van Fj/I, F/F; en D/l (formule 5, 6, 7 en 9
uit tabel 46): Y =aX + b.

Table 48. Regression analysis for the estimation of Fnflv, Fa{Fr and DnjIv (formula 5, 6,
7 and 9 from table 46): ¥ = aX + b,

referentie- Y X b r? Y RSD VC signifi-
number uit cantie
tabel 45 IN/IT k» INflT INj'FT signiﬁ-
reference cance
number g/kg glke Yo 8/kg %
Jfrom a; d;z a;
table 45
D/l (formule9)
lrrt 0,833 =53 95 160 095 47 s«
5&r 1.011 83 93 149 068 45 axx
61T 0912 -6,1 96 203 124 6,1 s
9rr 0913 ~-64 97 14,1 087 6,2 s+
10 kv! 0,936 -53 98 306 380 124 ==
7 gr! 0.934 ~6,3 98 274 085 31 sss
8ar 0,929 -55 99 212 063 30 ses
Fo/Ir  (formule 5)
ler 0,167 33 41 96 075 7.9 e
S -0.011 83 0 80 068 84 NS
6rr 0,087 61 16 86 1,24 145 s+«
9rr 0,087 64 22 83 087 10,5 ==«
10 kv 0,064 53 18 7.7 380 494  ses
7er 0,066 63 18 B7 0,85 9,7 s
8ar 0.071 55 38 76 063 83 aaxx
Fn/lr  {formule 6)
1rr 0.42 50 50 96 070 72 s
61T 0.41 51 41 8.6 1,05 122  ses
9rr 0,49 48 60 83 (063 TS5 o sex
10 kv 0,42 42 42 7.7 320 41,5 sxx
7 gr 0.24 66 23 87 082 94 s
Fn/Fr (formule7)}
1r 0223 114 77 287 2,10 73 asxx
6rr 0,143 149 66 295 3,60 122 s«
9rr 0,171 139 84 263 216 82 s
10 kv 0049 276 50 404 1727 42,8 s«
7 gr 0060 272 10 362 400 111 =
NS niet significant, not significant
+  P0.05
EEE) P{_’O'OOI

L 11 = rantsoen voor rundvee, rations for cattle
kv — krachtvoedermiddelen, schapen, concentrate feedstuffs, sheep
gr = grasrantsoenen voor melkvee, grass-rations for caltle

Vrijwel alle regressievergelijkingen zyn zeer significant. De niet-significante
regressie verkregen uit de Deense gegevens kan het gevolg zyn van het feit dat
hier slechts drie soorten rantsoenen werden gebruikt, terwyjl het overige mate-
riaal zeer gevarieerde rantsoenen vertegenwoordigt.
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Figuur 27. De relatie tussen het gehalte aan verteerbare N en het N-gehalte in het rantsoen
in 362 proeven met melkkoeten.
Figure 27. The relation between the digestible-N-content and N-content of the ration in 362
experiments with lactating cows.

6.4.2.1. De werkelijke verteerbaarheid van het eiwit

De grotere r2 bij formule 6 (tabel 48) ten opzichte van formule 5 vormt een
aanwijzing dat verschillen in de werkelijke (on)verteerbaarheid van het eiwit
gepaard gaan met verschillen in de (on)verteerbaarheid van de droge stof. Met
uitzondering van de grasrantsoenen zou de werkelijke onverteerbaarheid van
het eiwit 40— 50 9/ van de onverteerbaarheid van de droge stof bedragen (a;). De
gemiddelde bijbehorende onverteerbaarheid van het eiwit (a, » k) bedraagt 14,
12, 16 en 9%,. Het lagere gemiddelde (9 %)) voor de gegevens uit de veevoeder-
tabel is waarschijnlijk het gevolg van een hogere verteerbaarheid van het eiwit
bij schapen. Volgens formule 5 bedraagt de onverteerbaarheid van het eiwit
in de rundveerantsoenen 8-17%; en volgens formule 7 14-22%,. Figuur 27
geeft een beeld van de gegevens waaruit de cerste regressielijn van tabel 48
werd berekend. Tengevolge van de verschillen in de werkelijke verteerbaarheid
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van het eiwit zou men verwachten dat de spreiding van Y groter wordt bij het
toenemen van X. In figuur 27 lijkt dit ten dele het geval te zijn tot een N-gehalte
van 28 gikg (17,59, re), daarboven neemt de spreiding weer af. De overige
vergeljkingen van formule 9 uit tabel 48, waarvan de (iguren niet zijn weerge-
geven, vertonen een beeld waarbij de spreiding over het gehele gebied gelijk
blijft. Dit zou erop kunnen wijzen dat de verschillen in werkelijke verteerbaar-
heid kleiner zijn bij het toenemen van het eiwitgehalte De verschillen in vre-
gehalte byj een bepaald re-gehalte kunnen in dit materiaal mogelijk bemvlobd
zijn door verschillen in voederniveau.

Yoor grasrantsoenen is er niet veel verschil tussen formule 5 en formulé 6
(r? == 18en 23%,). De onverteerbaarheid van het eiwit bedraagt 7 resp. 6 %,. De
verteerbaarheid van het gras lijkt dus wat beter dan van de overige rantsoenén.

6.42.2, De metabolische faecaal stikstof

In tabel 48 is de constante b een maat voor de MFN, Met uitzondering vande
niet-significante regressievergelijking uit de Deense gegevens ligt de MEN, be-
rekend uit formule 5 (of formule 9), tussen 5,3 en 6,4 g N per kg droge stof. Gro-
ter zijn de verschillen in de gecorrigeerde formule (6): 4,8 tot 5,9 voor de rund-
veerantsoenen, 4,2 voor de schapenrantsoenen (voedermiddelen) en 6,6 voor de
grasrantsoenen voor melkvee.

Drukt men de MFN uit per kg faecaal ds (formule 7) dan treedt er een ver-
schil van ongeveer 1009 op tussen de MFN voor de rundveerantsoenen ener-
zijds en de schapen- en grasrantsoenen anderzijds. De MFN per kg faecaal ds
lijkt dus niet constant te zijn.

De berekende MFN-waarden zijn over het algemeen iets groter dan het ge-
middelde van 4.9 g per kg ds dat het onderzoek van de literatuurgegevens op-
leverde (3.2.3, tabel 3).

6.4.3. Verschillen in werkelijke verteerbaarheid en MFN tussen ruwvoer en
krachtvoer

In de literatuur zyn geen gegevens beschikbaar waarbij een vergelijking werd
gemaakt in werkelijke verteerbaarheid en MFN tussen ruwvoeders en kracht-
VOET.

Uit de beschikbare gegevens van de energic- en N-balansen werden gegevens
geselecteerd die betrekking hebben op rantsoenen met hooi plus krachtvoer en
grassilage plus krachtvoer (tabel 45, nr. 2 en 3). De gegevens werden verwerkt
via een multiple regressie-analyse waarbij de opgenomen N en droge stof, aan-
wezig in ruwvoer en krachtvoer, afzonderlijk konden worden ingebracht. In
tabel 49 zijn de verkregen resultaten vermeld.

Duidelijk komt naar voren dat de splitsing van het rantsoen in een ruwvoer-
en een krachtvoeraandeel geen betere regressievergelijking oplevert (geen ver-
schillen in r2 en VC). De onverteerbaarheid van het ruw eiwit (a) in het ruwvoer
15 in alle regressievergelijkingen groter dan van het ruw eiwit in het krachtvoer.
Het eiwit in het krachtvoer lijkt wat beter verteerbaar dan in het hooi en de
silage. Wat de MFN hbetreft (b) doen zich geen eenduidige veranderingen voor.
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Tabel 49. Een multiple regressie-analyse ter bepaling van verschillen in werkelijke verteer-
baarheid en MFN tussen ruwvoer (r) en krachtvoer (k), in hooi en silagerantsoenen:
Fy=arIgyt b+ + c(g.

Table 49. A multiple regression analysis for the estimation of differences in true digestibility
and MFN between roughage (r) and concentrates (k), in hay- and silage-rations:
Fy=a=Iyth-I+eig)

rantsoen In In, ¢ In, & It Ir,0 Itk C R? RSD VC
ration

g kg A %

a a4y a, b b, b,

hooi, Aay 0.120 5.6 7.5 80 88 7.1

n - 101 0,138 0,111 55 7.8 80 88 7.1

0,142 0,097%* 53 60 73 8l 88 7.1

0,128 56 350 82 g1 88 7.1

silage 0.154 4.8 6.7 90 65 5.1

n- 56 0,169 0,145 4.8 4,9 20 65 5.1

0,162 0,047 NS 43 82 52 91 63 50

0,158 48 46 6,3 90 66 32

significantic: NS niet significant, not significant
significance ** P< 0,01
overige, rest P< 0,001

6.4.4. Verschillen in verteerbaarheid tussen koeien en schapen en de invioed van
het voederniveau.

Bij het bespreken van de literatuur werd reeds aandacht geschonken aan de
invloed van het voederniveau op de verteerbaarheid van het eiwit {3.10.2.1) en
het verschil in verteerbaarheid tussen rundvee en schapen (3.10.2.2).

De resuitaten van de vertering in 258 energie- en N-balansproeven met melk-
koeien (tabel 45, nr. 4) werden vergeleken met overeenkomstige gegevens van
schapen. De verteerbaarheidsgegevens van schapen t.a.v. het rantsoen dat door
de koeien werd opgenomen werden berekend uit de samenstelling van het
rantsoen ¢n de resultaten van verteringsproeven met schapen waarin de rant-
soencomponenten werden verstrekt. De ontbrekende verteerbaarheidsgege-
vens voor een aantal mengvoeders werden berekend uit de gegevens van de
Nederlandse veevoedertabel. Aangenomen werd dat de schapen werden ge-
voerd op onderhoudsniveau. Het voederniveau voor de koeien werd berekend
als het quotiént van de verstrekte beschikbare energie (Mg) en de hoeveelheid
M; nodig voor onderhoud (115 + W?#), verminderd met één:

VN - Mg/115 « W3/4y — | (79)

De resultaten van een multiple regressie-analyse staan vermeld in tabel 50.
De afleiding van de in de regressic-analyse toegepaste verschillen in vre-gehalte
of verteerbaarheid van het ruw eiwit tussen schapen (s) en koeien (k) was als
volgt:
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Dxe, s/Ir = ay « Ixe/It + ¢1 (80)
Dxe, /It = a; s Ixe/Ir — bs VN + ¢, (8D
- Dxp, ok/It = (a; —az) » Ixe/Ir + b+ VN + (¢; —¢3) (82)
Op soorigelijke wijze werd afgeleid:
dxe, sk = (a; —az) « Ixe/It + b+ VN +(c, —c5) (83)
en: dxp, & = {(a; —a3) + I1/Ixp +b* VN + (¢, —c3) (84)

De nauwkeurigheid van de aldus verkregen verschillen is klein daar alle
afwijkingen en fouten in de beide uitgangsgetallen samen komen in het kleine
verschil. Als resultaat van de regressie-analyse kan men dus geen grote r2 ver-
wachten.

Het verschil in verteerbaarheid tussen koeien en schapen (dxp, «) is gemid-
deld 7.9 eenheden (tabel 50). Dit is 12,59 van de gemiddelde verteerbaarheid

Tabel 50, Multiple regressie-analyse ter bepaling van de factoren die van invloed zijn op het verschil in verteringscapaci-
teil van het eiwit tussen runderen en schapen, berekend uit 258 gegevens.

y o= apx tagx, ... + ap%a +c.

Tabie 50. Multiple regression analysis for the estimation of factors influencing the difference in the capacity of the digestion
af crude protein between cattle and sheep, calculated from 258 data.

¥ =X taxx; + ...+ dake te

Y X
nr
voeder- Ixr/IT In/Ixp Dxr, ofIr dxe, 5 c R? ¥ sD vC
niveau of
Jeeding RSD
Tevel g/kg 2e glkg % Yo
Dxe, wilr. g/ke 12,9 48 375
1 2,59+* 0.031*+ 3l 77 4,7 36,2%%*
dxe, o T 79 28 31l
2 L.63** -0,030*+* 98 6.5 2,8 35,3%w»
3 1,58%* 0.68** ng 31 2,8 3538
Dxe. /I, g/kg 104.6 18,9 18,1
4 1,30 NS Q92ees -0,9 945 4.5 4,348
dxr, w, % 630 40 6,4
5 L,09* 0,65*** 147 564 2,7 4,24%
6 0,074%** 0,46 183 633 24 3 e
7 —1.87** 0,447** 432 66,2 24 EN A
8 0,20 N5 0,073%*+ 0.45%** 18,3 855 24 3.3
9 0,18 NS —1,85%es 0,44%%* 429 652 24 3,754
gemiddelde,
average 1,82 1649 6,2 1174 709
SD 0,35 21.9 09 202 44
s = schapen k — koeien sk == verschil tussen schapen en koeien NS niet significant *P<0,05
sheep COWS difference between sheep and cows no! significant ** P 0.01
% p0,001
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van de koeienrantsoenen. Het gemiddelde verschil in vre-gehalte (Dxp, «/I1)
bedraagt 1,3% vre.

De regressievergelifkingen van tabel 50 geven de invloed weer van twee of
meer afzonderlijke factoren op de afhankelijke variabele. Volgens de regres-
sieberekening (nr. 1) kan men het verschil in vre-gehalte toeschrijven aan een
verschil in werkelijke verteerbaarheid van ongeveer 3 eenheden (0,031 L+
0,015), een invloed van het voederniveau ter grootte van 2,59 (4 0,91) g vre/kg
per eenheid en een constant verschil (3,1) dat het gevolg zou kunnen zijn van
¢en verschil in MFN (0.5 g/kg). De invloed van het voederniveau op de verteer-
baarheid bedraagt ongeveer 1,6 eenheid per eenheid voederniveau (nr. 2 en 3,
1,63 4- 0,54 en 1,58 4 0,54). Het gemiddelde verschil in vre-gehalte tussen rund-
vee en schapen wordt voor bijna 40 Y%, veroorzaakt door een verschil in werke-
litke verteerbaarheid. De invioed van het voederniveau berekend uit de regres-
sievergeljkingen 1, 2 en 3 bedraagt in alle drie vergelijkingen 35-40%, van
het totale verschil. De regressie 2 en 3 bevestigen dus het resultaat van 1.

In een berekening van de regressie tussen het vre-gehalte voor koeien en
schapen kon geen significante invloed van het voederniveau worden vastge-
steld (nr. 4). Minder duidelijk was de invloed van het voederniveau eveneens
op de relatie van de verteerbaarheden (nr. 5, 8 en 9). Voor de afwezigheid van
een duidelijke invloed van het voederniveau op het verband in vre-gehalten en
verteerbaarheden kan men wellicht de volgende verklaring geven. De regressie
analyse als toegepast in tabel 50 nr, 1, 2 en 3 geefl cen verklaring van de invioed
van het voederniveau op de absolute verschillen in vre-gehalte en verteerbaar-
heid. De regressies 5, 8 en 9 daarentegen trachten een verklaring te geven van de
verschillen die resulteren nadat eerst een procentueel verband is gelegd tussen
beide vre-gehalten of verteerbaarheden. Bij een hoge verteerbaarheid of een
hoog vre-gehalte is het verschil groter dan wanneer beide klein zijn.

Dit wordt bevestigd door de zeer significante invloed van het eiwitgehalte (nr. 6,
7. 8 en 9). Elke afwijking van het procentuele verband verstoort het aantonen
van de mvloed van het voederniveau.

Uit de analyse van bovengenoemde gegevens kan met enige voorzichtigheid
worden aangenomen dat bij toename van het voederniveau met | eenheid de
verteerbaarheid ongeveer 1,6 eenheid alneemt, dit is ongeveer 2,5 procent. Dat
is aanzienlijk minder dan de verteringsdepressie van 3 tot 6 eenheden, of ten-
minste 5%, die op grond van de literatuurstudie (3.10.2.1) werd verwacht.

Het verschil in werkelijke en schijnbare verteerbaarheid van het eiwit tussen
rundvee en schapen bedraagt ongeveer 3 eenheden terwijl daarnaast een con-
stant verschil van 3 g/kg werd waargenomen (tabel 50, nr. 1). Bij een eiwitgehalte
in het rantsoen van 169 (109, vre) zou men op grond van het bovenstaande bij
een gelijk voederniveau van rundvee en schapen een verschil verwachten van
0,89 in vre-gehalte, of wel ongeveer 89, van de hoeveelheid vre. Ditzelfde
percentage geldt dan ook voor het verschil in verteerbaarheid (ongeveer 5 een-
heden). Ook in 6.4.2.1 kan men een aanwijzing vinden voor verschillen in ver-
teerbaarheid van 4 tot 7 eenheden.

Meded. Landbouwhogeschool Wageningen 76-10 (1976 ) 159




De benutting van de verteerbare N { Dn) vnor de varmino van malleiwit (T . an weafcal (R .0

De proefresultaten werden weergegeven in een grafiek als figuur 25. Te begin-
nen bi) klasse 5 werd vervolgens op subjectieve wijze beoordeeld of de punten
uit eent hogere klasse meer naar rechts lagen dan die uit de lagere klassen. Zo ja,
dan was in deze klasse de maximale efficiéntie niet bereikt en behoorde deze
kiasse niet tot de gegevens in groep A. Aldus werd achtereenvolgens vastge-
steld dat de klassen 5, 4 en 3 miet tot groep A behoorden. Proeven met een nega-
tieve energie balans werden slechts bij de selectie betrokken als de N-balans
groter was dan -5 g. Na selectie resteerden nog slechts 21 proeven uit het uit-
gangsmateriaal van 362 proeven.

De wijze van selectie shuit niet wit dat ook andere factoren dan de N-voor-
ziening van invloed zijn geweest op de selectie. In tabel 45 (nr. 11) zijn een aantal
kenmerken van de¢ geselectecrde proeven vermeld, naast het materiaal (nr. 1)
waaruit de procven geselecteerd werden. Met uitzondering van de kenmerken
die betrekking hebben op de N-voorziening levert een vergelijking van beide
materialen slechts een duidelijk verschil in de gemiddelde hoeveetheid opge-
nomen ruwe celstof. De rantsoensamenstelling van de rc-rjjke, re-arme rant-
soenen kan mogelijk aanleiding geven tot cen wat minder efficiénte benutting
van het eiwit.

6.4.5.2. De minimale eiwitbehoefte

Het grensgebied aan de linkerzijde van de puntenzwerm m figuur 28 geeft
informatie over de maximale efficiéntie van de omzetting van vre in eiwit, vast-
gelegd in melk en weefsels. Het is tevens een maat voor de minimale hoeveelheid
vre die nodig is om in de behoefte te voorzien.

De geselecteerde punten behoeven niet alle op dezelfde hellende lijn te liggen
als gevolg van verschillen in lichaamsgewicht. Als het gewicht van invloed is
moeten de resultaten van proeven miet dieren met een kleiner gewicht meer
naar links liggen dan de resultaten van dieren met een hoger gewicht. Een
regressic met de beide variabelen uitgedrukt per metabolisch gewicht [everde
geen verbetering op. In dit proefmateriaal kunnen de geselecteerde proeven
dus als €én groep beschouwd worden.

De uitgevoerde proeven strekten zich uit over een periode van 1 maand. Men
dient er daarom rekening mee te houden dat het gesorteerde effect niet zonder
meer behoeft overeen te komen met het effect op lange termiin. Bovendien is
het niet duidelijk welke invloed een grotere N-voorziening heeft op de grootte
van de melkproduktie op langere termijn.

De regressieberekening uit de geselecteerde gegevens levert de minimumlin:

Lx + Rn — 82,3 = (0,755 + 0,043) (Dx—140,9) (86)
RSD =674 VC=8% r12=09 n=21
of: Ln + Rn = 0,755 (Dx ~ 31,9) (87)

In figuur 32 is deze regressie in beeld gebracht. De overeenkomstige verge-
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Figuur 32. De minimumlijn verkregen door regressie-analyse uit gegevens van energie- en
N-balansproeven met cen positieve energiebalans of een negatieve energiebalans en een
N-balans groter dan -5 g. en cen eiwitvoorziening kleiner dan 65 %} van de CVB-norm.

Figure 32. The minimum line, calculated by regression analysis of data from energy, and N-
balance experiments with a positive Re or a negative Re and a Rn higher than -3 g and a prosein-
supply lower than 63 %, of the Dutch standard.

lijkingen in de cerdere bewerking van gecombineerde gegevens (vaN Esen
BOEKHOLT, 1976) waarin minder dan 709, resp. 80%, van de behoefte werd
verstrekt was:

Ln + Ry — 72,1 = (0.58 £ 0,04) (Dn—125.2) (88)
RSD =162 VC =22% 2 =077 n=T72
of:  Ln + Ry = 0,58 (Dx—-09) (89)

Ln + Ry — 89,5 = (0,56 + 0,02) (Dn—159,6) (50
RSD - 187 VC=21% =077 n- 156

of: Ln + Ry = 0,56 (Dn+0,2) (91

De laatste twee vergelijkingen (88 en 90 of 89 e¢n 91) komen goed overeen. Er
bestaat echter een duidelijk verschil met de eerste vergelijking (86/87). Hoewel
het aantal beschikbare gegevens drastisch is verminderd is de variatiecoéffisént
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meer dan 60 % kleiner. De laatste twee regressielijnen (89 en 91) gaan nagenoeg
door de oorsprong. De regressielijn in de eerste vergelijking (87) blijft op enige
afstand van de oorsprong, hetgeen meer met de werkelijkheid overeenkomt.
De efficiéntie resulterend uit de vergelijking 86 (75 %) is aanzienlijk groter dan
de efficiéntie die berekend werd in de laatste twee vergelijkingen (ongeveer
6097).

Indien we figuur 32 vergelijken met figuur 28 valt op dat in het linker grens-
gebied meer punten aanwezig zijn dan de 21 geselecteerde punten waaruit dp
minimumlijn werd berekend. Blijkbaar voldoen deze punten niet aan de g¢-
stelde eisen: een eiwitvoorziening kleiner dan 65% van de CVB-norm en edn
positieve energiebalans bij een N-balans kleiner dan -5 g. Dit kan het gevolg
Zljh van:

een negatieve energiebalans en een N-balans kleiner dan -5 g.

ecn laag lichaamsgewicht en dus een kieine herekende behoefte

een laag vetgehalte in de melk en dus een kieine berekende behoefte
een hoge N-retentie

Een negatieve energiebalans kan de benutting van de N beinvloeden, maar
dit is niet noodzakelijk. Een laag lichaamsgewicht en een laag vetgehalte geven
een relatief kleine berekende behoefte en dus een hoger voorzieningspercentage.
In het bijzonder het vetgehalte behoeft niet van invloed te zijn op de N-benut-
ting. Een hoge retentie kan de oorzaak zyn dat punten met een hoger voorzie-
ningspercentage toch in het linker grensgebied terecht komen. Er bestaat dus
geen duidelijk onderscheid tussen de 21 geselecteerde punten en de overige
punten in het grensgebied. De overige punten bezitten echter geen duidelijk
selectiekenmerk en zijn derhalve niet gebruikt voor het bepalen van de mini-
mumlijn.

6.4.5.3. Vergelijking van de minimumlijn met andere gegevens

Daar de minimumlijn werd verkregen uit de Wageningse gegevens met
melkgevende koeien is het van belang het resultaat te vergelijken met de overige
gegevens.

De resuitaten van de Wageningse proeven met droogstaande, voornamelijk
niet-drachtige koelen (figuur 29} vertonen ¢en zeer grote verscheidenheid. De
meest links gelegen punten met de hoogste efficiéntie sluiten echter zeer nauw
aan by de berekende minimumlijn. De benutting van het eiwit door droog-
staande koeien lijkt niet af te wijken van de benutting door lacterende dieren.
De uitkomsten van de proeven met droogstaande koeien passen ook ten aan-
zien van het intercept goed bij de minimumlijn, afgeleid van proeven met lac-
terende koeien.

Ock de resultaten die liggen in het linker grensgebied van het Amerikaanse
materiaal (figuur 30) sluiten opvallend goed aan bij de minimumlijn. De Ameri-
kaanse gegevens omvatten meer proeven met lagere produkties maar eveneens
procven met een veel hogere produktie dan in het Wageningse materiaal.
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Opgemerkt dient te worden dat ook bij hoge produkties de minimumlijn zijn
rechtlijnig verloop lijkt te behouden. Blijkbaar neemt de maximale efficiéntic
miet afl bij het bereiken van zeer hoge produkties,

Bij het beschouwen van de Deense proefresultaten (figuur 31) moet men er
rekening mee houden dat dit materiaai bestaat uit resultaten van proeven met
N-deficiénte rantsoenen en rantsoenen waarin de N-voorziening werd ver-
groot door soyaschroot of ureum. Van de ureumhoudende rantsoenen 15 de
maximale N-benutting waarschijnlijk lager dan van de normale rantsoenen.
Vooral van de proeven met N-deficiénte rantsoenen kan men een maximale
benutting verwachten. Dit is wellicht de reden dat meer resultaten van deze
proeven in het minimumgebied liggen en dus ook meer ter linkerzijde van de
minimumlijn als gevolg van onvermijdelijke toevalsfouten.

6.4.54. Verteerbaar ruw eiwit voor onderhoud en produktie

De minimumiijn kan ons informatie verschaffen over de minimale hoe-
veclheid vre die nodig is voor produktie en onderhoud. De vre-behoefte wordt
uitgedrukt in vre bepaald in verteringsproeven met schapen op of iets boven
het onderhoudsniveau. De minimumlijn is afgeleid van proeven met melkvee
en moet dus gecorrigeerd worden voor het verschil in N-verteerbaarheid tussen
koeien en schapen.

Als correctie zai worden aangenomen een constante verhoging van 8% en
daarnaast een verhoging van 2,5% per voederniveau boven onderhoud. Een
eenheid van voederniveau komt ongeveer overeen met 10 kg melk.

Volgens de formule van de minimumlijn zou de minimale onderhoudsbe-
hoefte gelijk zijn aan het intercept op de X-as en 32 g Dy bedragen (formule 87).
Dit komt overeen met 200 g vre. Voor de produkitie van 1 kg melk met 3,39/
eiwit zou volgens dezelfde formule 1/0,755 = 33 = 44 g vre nodig zijn. Bij een
produktie van 20 kg melk bedraagt de correctie 8 +2 » 2,5 = 13%. De gecorri-
geerde minimale behoefte bedraagt dan 1,13 « 200 = 226 g vre door onder-
houd en 1,13 » 44 = 50 g vre per kg melk. Dit is 619 resp. 79%, van de betref-
fende CVB-normen.

De onderhoudsbehoefte werd verkregen door extrapolatie van de minimum-
lijn naar Y = O. Deze extrapolatic heeft echter plaats op een aanzienlijke af-
stand van het gemiddelde van de beide variabelen (Y = 82, X = 141)en buiten
het gebied waarin de punten in figuur 32 liggen. Het betrouwbaarheidsinterval
van het intercept is derhalve zeer groot. De vergelijking van de minimumlijn
met in het bijzonder de Amerikaanse gegevens en de gegevens van de droog-
staande koeien versterkt echter het vertrouwen in de juistheid van het intercept.
Het blijft overigens verstandig geen al te grote waarde toe te kennen aan het
verkregen intercept. Wel kan men stellen dat de uitgevoerde berekening een
aanwijzing vormt dat de minimale vre-behoefte voor onderhoud meer afwijkt
van de CVB-norm dan de behoefte voor produktie.

Om een indruk te krijgen van de verhouding tussen minimale behoefte en
de CVB-norm kan men beter uitgaan van de totale behoefte (onderhoud +
produktie). Bij de gemiddelde produktie van de minimumlijn (Y = 82 g N)
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bedraagt de minimale behoefte 61, van de CVB-norm, dat is na correctie
bijna 70%,.

Er bestaat dus een groot verschil tussen de minimale behoefte en de CVB-
norm. De uitgangspunten voor beide zijn echter ook duidelijk verschillend.
De minimumlijn gaat uit van een maximale efficiéntie. de CVB-norm daaren-
tegen beoogt een optimale benutting van het verstrekte vre op langere termijn,
dus zonder schade aan de latere melkproduktie. De CVB-norm moet liggen op
de afbuigende lijn tussen de minimumlijn en de horizontale lijn (zie figuur 25).
In 6.4.6 zal getracht worden enige informatie te verkrijgen over de aard van de
afbuigende lijn.

6.4.5.5. Berekening van de endogene urine-N

In 3.3.1 werd reeds melding gemaakt van de door Hagrgs et al (1972) voor-
gestelde methode ter berekening van de EUN. Zijj stelden voor de EUN te bere-
kenen uit de regressic van de Uy als afhankelijke variabele en de Dy als onaf-
hankeljke variabele. Uit de bespreking van het theoretische model (figuur 5)
kwam naar voren dat de berekening slechis uitgevoerd mag worden met dic
waarnemingen, waarbij de N-voorziening gelijk is aan of kleiner dan de hoe-
veelheid die nodig is om een maximale N-retentie te bereiken. Bovendien moet
als onafhankelijke variabele niet de schijnbaar verteerde N maar de werkeljjk
verteerde N gebruikt worden.

De gegevens waaruit de minimumlijn berekend werd voldoen aan de gestelde
eisen. Daarom werd een regressieanalyse uitgevoerd met de urine-N per kg
metabolisch gewicht (U,/W?3/4) als afhankelijke variabele en de werkelijk ver-
teerde N per kg metabolisch gewicht (Dy_ ./W?/*) als onafhankelijk variabele:

Uy/W¥* — 0,54 = (0,20 1 0,04) (Dy, ,/W** — 1,93) (92)
RSD = 0,068 r - 0,76 P< 0,001
of: Uy W3 = 0,20+ Dy JW¥*+ 0,16 (93)

De EUN is gelijk aan het intercept op de Y-as: 0,16 g N per kg metabolisch
gewicht. De standaarddeviatie van het intercept (SD = 0,087) wordt vrijwel
gehee] veroorzaakt door de spreiding van de regressiecoéfficiént en nog ver-
groot door de extrapolatie naar een punt (Dy , = 0) ver van het gemiddelde.

De aldus berekende EUN is hoger dan de waarde 0,10 » W3/ die in 3.3.2
werd berekend uit literatuurgegevens van proeven met N-vrije rantsoenen. De
berekende EUN verklaart het grootste deel van de onderhoudsbehoefte die
resulteerde uit de verkregen minimumiin. Dat de hier gevonden EUN wat
groter lijkt dan die verkregen met eiwitvrije rantsoenen is mogelijk het gevolg
van een uiterst zuinig gebruik van de N in proeven met zeer eiwitarme rantsae-
neén.
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6.4.6. Vergelifking van de benutting van het vre tussen rantsoenen met een ver-
schillende hoeveelheid vre

Om een indruk te krijgen van de verandering in de benutting van het vre bij
verstrekking van verschillende hoeveelheden vre werd een selectie toegepast in
de beschikbare Wageningse gegevens van lacterende koeien. Uit het beschik-
bare materiaal werden paarsgewijze proeven geselecteerd die werden verricht
met cenzelfde dier in twee opeenvolgende proefperioden. Op deze wijze werden
220 proefparen verkregen. Vervolgens werden 146 paren geélimineerd omdat
het verschil in vre-voorziening minder was dan 109/ of omdat binnen het paar
een negatieve energiebalans voorkwam. Een negatieve energiebalans kan van
invloed zijn op de N-benutting, maar dit is niet noodzakelijk. Om een eventuele
invioed van een negatieve energiebalans uit te sluiten werden alle negatieve
energicbalansen geélimineerd. Elk van de 54 resterende paren komt overeen
met 2 punten in figuur 28. Men zou mogen verwachten dat de verbindingslijn
tussen twee punten op grote afstand van de minimumlijn horizontaal loopt,
maar in het gebied van de afbuigende lijn de richting van deze lijn benadert.

Yoor de 54 paren werd de helling van de verbindingslijn en de ligging be-
paald zoals aangegeven in figuur 33a voor het paar bestaande uit de punten A
en B. Punt A kan zowel de eerste als de tweede proef voorstellen. Het midden
van de verbindingslijn AB wordt aangeduid met C, terwijl I het intercept van
de minimumlijn met de X-as voorstelt. Tangens « is een maat voor de helling
van AB. Tangens f geeft de ligging ten opzichte van de minimumlijn. Tussen
2 opeenvolgende proeven bestaat steeds een verschil in lactatiestadium van
ongeveer 1 maand. Ter correctic van de daling van de melkproduktie werd de
hoeveelheid melk-N in de tweede proef vermeerderd met 5 gN (ongeveer | kg
melk). Tussen de twee proeven heeft tevens een rantsoenverandering plaats
gehad waardoor de spreiding in de resultaten mogeljjk groter wordt.

De aldus berekende tg o en tg § werden vervolgens grafisch uitgezet in een
grafiek als aangegeven in figuur 33b. Deze grafiek geeft tevens de verwachte
ligging van de punten weer (lijn a). Als de punten ver van de minimumlijn ver-
wijderd liggen i1s de waarde van tg f§ klein. De verbindingslijn AB loopt naar
verwachting horizontaal, dus tg o is ongeveer nul. Als de punten dichter bij de
minimumiijn komen wordt tg § groter maar ook de helling van AB wordt gro-
ter en dus tg «. Als AB in het gebied van de minimumlijn ligt wordt tg § gelijk
aan tg a.

De resultaten van de bewerking der gegevens zijn niet in overeenstemming
met de verwachting. Van het totale aantal punten (54) lagen er 39 verspreid in de
rechthoek die in figuur 33b is weergegeven. Van de 33 paren met een verschil
in vre-voorziening van meer dan 20%; lagen 29 punten in het aangeduide ge-
bied. Er kon geen verband tussen tg B en tg « worden vastgesteld. Voor 43 van
de 54 proefparen werd een positieve tg o berekend.

De berckende tg o heeft een grote onnauwkeurigheid als gevolg van toevals-
fouten en verandering van het rantsoen. Dit is waarschijnlijk de reden dat geen
verband tussen tg o en tg § werd gevonden. Het grote aantal positieve waarden
voor tg « doet vermoeden dat een grotere vre-voorziening stimulerend werkt op
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Figuur 33. a. De bepaling van de helling van de verbindingslijn van 2 punten (tgx) en de
ligging van deze lijn ten opzichte van de minimumlijn (igf), uitgevoerd in de resultaten van
proeven met een verschillende hoeveetheid vre.

b. Het verband tussen tge en tgf. De lijn geeft het verwachte verband weer, de rechthoek de
ligging van de berekende resultaten.

Figure 33. a. The determination of the slope of the line connecting 2 points (1gx} and the
Ssituation of this line with respect to the minimum line (1gB), carried out in the results of experi-
ments with a different protein supply.

b. The relation between tga and 1gf. The line shows the expected relation, the rectangle shows
the situation of the results.

de vastlegging van N in melk en weefsels. Tengevolge van de grote onnauw-
keurigheid van tg «. die wellicht mede wordt veroorzaakt door de overgang
op een ander rantsoen tussen proef A en B, is de spreiding in de efficiéntie van de
benutting van het extra vre (het verschil tussen A en B) zeer groot (-7 % tot
+356 %), De benutting van het extra vre kan daarom het beste gekarakteriseend
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worden door het gemiddelde van alle waarden van tg a, met uitzondering van
duidelijke extremen. Het gemiddelde en de standaarddeviatie van het gemiddel-
de voor 44 van de 54 punten bedraagt 21 + 5.2 9. Dit gemiddelde komt volledig
overeen met de resullaten van een overeenkomstige berekening, die werd ver-
meld in 6.3.5. Daar werd voor 10 van de 13 verbindingslijnen een benuiting
gevonden tussen 10 en 309, waarbyj de lagere percentages vooral gelden voor
de lijnen die wat verder van de minimumlijn lagen. Zeven van de punten uit
6.3.5 zijn cok opgenomen in de hierboven genoemde 44 punten.

Hoewel dit hier niet kon worden aangetoond blijft het aannemelijk dat de
hogere benuttingspercentages dichter bij de minimumlijn liggen. dan de lagere.
Het is van belang te weten hoe het in figuur 33b aangegeven gebied ligt ten
opzichte van de in de praktijk gehanteerde CVB-norm. Eerder werd vermeld
dat de minimumlijn overeenkomt met bijna 70 %, van de CVB-norm. De gemid-
delde CVB-norm ter hoogte van het gemiddelde van de minimumlijn (Y = 82,
X = I41) bedraagt dus 100/69 = 141 = 203g Dn, waarbij reeds werd gecorri-
geerd voor het verschil tussen koeien en schapen. De waarde van tg § voor deze
CVB-norm is dan 82/(203-32) = 0,48.

Als we aannemen dat deze tg § bi) benadering ook geldt voor andere pro-
duktieniveaus wordt dwdelijk dat tweederde deel van het in figuur 33b aan-
geduide gebied is gelegen tussen de minimumlijn en de behoefte volgens de
CVB-norm. Het midden van het gebied komt dan ongeveer overeen met 90,
van de CVB-norm.

Gezien het verwachtingspatroon in figuur 33b (lijn) zou het benuttings-
percentage van een extra hoeveelheid vre bij 909, van de CVB-norm (het mid-
den van het gebied, tgf = 0,53) minder bedragen dan 20%;.

De wijze waarop deze verhoogde of verlaagde benutting zich manifesteert is
van belang. Enkele mogelijkheden zijn:

- een verandering van het melkeiwitgehalte bij gelijkblijvende produktie

- een verandering van de geproduceerde melkhocveetheid bij cen gelijkblijvend
melkeiwitgehalte

- een verhoging van de N-retentie.

Uit de multiple regressie-analyse, waaraan in 6.4.7.1 nog aandacht zal wor-
den geschonken, volgt dat een verhoging van de vre-voorziening met 109, resul-
teert in een verhoging van het melk-N-gehalte van 0,04 g/kg (0,25 g melkeiwit)
of biyna 0.8 9 van het gemiddelde gehalte.

Bij een produktie van § resp. 25 kg melk bedraagt de CVB-norm 368 +5 x
63 = 683 g vreresp. 368 + 25« 63 = 1943 g vre. De melkeiwitproduktie is dan
ongeveer 5 « 33 = 1635 resp. 25 + 33 = 825 g. Een verhoging van de vre-voor-
ziening met 10%, komt avercen met 68 resp. 194 g vre terwijl de toename van de
hoeveelheid melkeiwit 0,8 » 1,65 = 1,3 resp. 0,8 = 8,25 = 6,6 g bedraagt. Het
extra geproduceerde melkeiwit ts slechts 100 = 1,32/68 = 1,9% resp. 100
6,6/194 = 3,4%; van het extra vre. Een gemiddelde efficiéntie voor de benutting
van het vre van 209, betekent een extra hoeveelheid geproduceerd eiwit gelijk
aan 13,6 g resp. 38,8 g. Naast een kicine verhoging van het melkeiwitgehaltckan
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Tabel 51. Het verband tussen het gehalte aan melk-N (Y) en het vetgehalte (X,) de hoeveel-
heid melk (X;) en de mate van eiwitvoorziening (X.) 1 Y = aX, +bX; +cX, +d.

Table 51. The relation between the content of milk N (Y) and far (X, ), the quantity of milk
{X,) and the level of protein supply (X,}) : Y = aX, + bX, + cXy + d.

Y X, X, X3 constante r? Y RSD \'[®
vet melk!  vre-voor-
fat Lg/730  ziening?
glkg kg CVB-norm
%100 Y Y
a b ¢ d
Wageningen-data:
melk-N, 4,31 0,40 8.4
Ly/L, 0,036 3,38 13 - 0,38 79
gkg 0,0402 —0,0382 3,93 36 0,32 6.7
0,0442 -0,0372 0,412 3.36 40 0,31 6.5
melk-N, 4,90 0.33 6,8
Ly/Lg, —0,0262 5,92 9 0,32 6.5
g/730 kcal -0,0222 -0,0362 6,44 40 0,26 52
-0,0192 -0,0352 0.362 5,94 45 0,25 5.1
—0,0382 3,59 34 0,27 5,6
Beltsviile-data:
melk-N. 5.76 - -
LN;LEa
£/730 kcal -0,0432 6,50 20 0,74 128

! 1 kg melk (4% vet) is ongeveer 730 kcal {1 kg milk, 4%/ fat, is about 730 kcal )
2 zeer significant, P<< 0,001 {very significant, P=0, 001)
3 Dyp-administration relative to the Dutch standard

vergelijking werd ook een regressie-analyse in de Amerikaanse gegevens uitge-
voerd.

Een verhoging van het melkvetgehalte met 10 g/kg (= 19 vet of 25%, van 4%,
vet) resulteert in een verhoging van het melk-N-gehalte met ongeveer 0.4 g/kg
(is 89 van 4.8 g/kg). Mendrukt de behoefte echter niet uit per kg melk, maar
per kg meetmelk (4 %, vet). Na correctic van het melk-N-gehalte voor het vet-
gehalte is de invloed van een hoger (ongecorrigeerd) vetgehalte juist tegenge-
steld. Een verhoging van het vetgehalte met 10 g/kg gaat gepaard met een daling
van de hoeveelheid melk-N per kg FCM van ongeveer 0,2 g (49, van 4.8 g/kg).
Het N-gehalte van de FCM wordt dus nauwelijks beinvloed door het vetgehalte.

Het melk-N-gehalte daalt met bijna 0.4 g/kg (8 %) bij een verhoging van de
melkgift met 10 kg. Deze daling is onafhankelijk van het vetgehalte. De Ameri-
kaanse gegevens laten een nog iets sterkere daling zien (10%). Het melk-N-ge-
halte in de Amerikaanse proeven is ongeveer 0,7 g/kg hoger dan in de Wage-
ningse procven (4,9 g/kg resp. 5,6 g/kg bij ongeveer 20 kg melk).
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De daling van het melkeiwitgehalte bij een stijgende produktie houdt in dat
ook de eiwitvoorziening per kg FCM mag afnemen. In 6.4.2.4 werd berekend
dat de verteerbaarheid van het ertwit daalt met ongeveer 2,59 als het voeder-
niveau met eén eenheid {ongeveer 10 kg melk) toenecemt. Deze daling van de
giwitvoorziening met 2,59 per 10 kg melk wordt ruimschoots gecompenseerd
door de daling van het melkeiwitgehalte met ongeveer 8%, per 10 kg melk, Er is
zelfs ruimte voor een veel grotere daling van de verteerbaarheid zoals bijvoor-
beeld naar voren komt uit het onderzoek van EKERN (1972).

Er is dus geen reden aanwezig voor een verhoging van de vre-voorziening
bij toename van de melkproduktie zoals wordt voorgesteld door RED et al.
{1966) en Paquay et al. (1974).

Als we rekening houden met de verandering in het melkeiwitgehalte, kan de
geproduceerde hoeveetheid melk-N worden afgeleid van de vijfde regressie-
vergelijking uit tabel 51 bij een vetgehalte van 49 :

Ln = L+ Ly/L
= L(-0,022+ 4 — 0,036« L + 6,44)
= 15,56 — 0,036 « L) 97)

De ligging van deze lijn in figuur 34 komt zeer goed overeen met de ligging van
de gegevens. Dat de ligging van de punten niet overeenkomt met de verwachte
lijn (96} kan dus worden toegeschreven aan de verlaging van het melkeiwit-
gehalte met het toenemen van de produktie.

6.4.8. Slotheschouwing

De verteerbaarheid van het eiwit kan het nauwkeurigste worden voorspeld
als rekening wordt gehouden met de onverteerbaarheid van de droge stof. Het
resultaat van de regressie-analyse wordt wellicht gedeeltelijk veroorzaakt door-
dat een deel van de faecaal droge stof uit eiwit bestaat en omdat verschillen in
verteerbaarheid van de droge stof tussen dieren mogelijk gepaard gaan met
gelijkgerichte verschillen in de verteerbaarheid van het eiwil. Zo werd in hoofd-
stuk 6.2 gevonden dat de aanwezigheid van meer energie in de vorm van kool-
hydraten in de dikke darm een grotere uitscheiding van faecaal N tot gevolg
heeft.

De werkelijke verteerbaarheid van het eiwit in rundveerantsoenen bedraagt
ongeveer 85%,. De verschillen in werkelijke verteerbaarheid tussen verschil-
lende rantsoenen en verschillende voedermiddelen lijken klein. De werkelijke
verteerbaarheid van het ruw eiwit in krachtvoer lijkt wat beter dan van het
ruwvoer.

De berekende MFN-waarden komen vrij goed overeen met de waarde van
ongeveer 4,9 g N per kg droge stof die werd verkregen uit de literatuurstudie
(3.2.3), maar is over het algemeen iets groter (4,6 tot 6,6 g N per kg ds). De
relatie van de MFN met de droge stof leverde een meer constante waarde dan
de relatic met de faecaal droge stof,

Het vre dat in ons land wordt gehanteerd bij de rantsoenberckening is ge-
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baseerd op verteringsproeven met schapen. Bij het beschouwen van proefresul-
taten met runderen moet men steeds rekening houden met een aanzienlijk
verschil tussen beide diersoorten. In de bewerkte gegevens bedroeg dit ver-
schil 12,59%,. Het kan enerzijds worden toegeschreven aan een verschil tussen
runderen en schapen (ongeveer 89/}, anderzijds aan een verschil in voeder-
niveau {ongeveer 2,5% per eenheid). Voor een correcte vergelijking van de
resultaten van proeven met rundvee met de in de praktjk gehanteerde vre
moet dus een correctie voor beide verschillen worden toegepast.

N-balansproeven geven ons goede informatie over de benutting van de N
op korte termijn. Zij geven ons echter geen informatie over het effect van de
N-voorziening op de hoogte van de melkproduktic op langere termijn. De in
dit proefschrift besproken resultaten hebben alle betrekking op kortdurende
proeven.

Resultaten van energicbalansproeven worden gewoonlijk uitgedrukt per kg
metabolisch gewicht {W3/4), omdat de onderhoudsbehoefte evenredig is met
het metabolisch gewicht. In de hier bewerkte gegevens betreffende de N-huwis-
houding werd geen beter verband verkregen tussen de hoeveelheden benut eiwit
en verstrekt eiwit, indien deze werden uitgedrukt per W3/4. In de figuren zijn
deze hoeveelheden niet uitgediukt per W34, Er bleek geen aantoonbare in-
vloed van het lichaamsgewicht op dit verband te bestaan. Dit is mogelijk het
gevolg van een te kleine spreiding in de gewichten gecombineerd met een rela-
tief klein aandeel van het onderhoud in de totale N-voorziening. De behoefte
aan eiwit voor onderhoud is het gevolg van de excretie van endogene urine-N,
het verlies van N met haren, schilfers, hoeven e.d. en de uitscheiding van meta-
bolisch faecaal N. De eerste twee hoeveelheden worden geacht evenredig te zijn
met het metabolisch gewicht, de MFN daarentegen wordt bepaald door de
opgenomen droge stof. De droge stof opgenomen ter voorziening in het onder-
houd 1s echter afhankelyjk van de energiebehoefte voor onderhoud, die op haar
beurt afhankelijk i1s van het metabolisch gewicht. Het lijkt derhalve zinvol ook
bij de N-voorziening rekening te houden met cen onderhoudsbehoefte die
evenredig is met het metabolisch gewicht. Voor de praktijk heeft dit als voordeel
dat er een vaste verhouding bestaat tussen de eiwit- en de energiebehoefte voor
onderhoud.

Bij een krappe ciwitvoorziening is de benutting van het verstrekte eiwit bij
de herkauwers meer athankelijk van een juiste energicvoorziening dan bij de
eenmagigen, omdat de eiwitsynthese in de pens voor een belangrijk deel bepaald
wordt door de aanwezigheid van energie in de juiste vorm. Voor een optimale
melkproduktie gedurende de lactatie is een voldoende energievoorziening een
eerste verciste. Daarnaast echter speelt de eiwitvoorziening een belangrijke
rol.

De minimumlijn geeft een duidelijke aanwijzing voor de maximale efficiéntie
van de benutting van het eiwit en vormt een maat voor de minimale behoefte.
De maximale benutting bedraagt ongeveer 75%,. De minimumlijn sluit goed
aan by het linkergrensgebied van de Wageningse proeven met droogstaande
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koeien en de Amerikaanse en Deense resultaten verkregen met melkvee. Het
verschil tussen de vre-behoefte, afgeleid van de minimumlijn, en de CVB-norm
bedraagt ongeveer 309%;.

Het benuttingspercentage van een extra verstrekte hoeveelheid vre is zeer
waarschijnlijk het grootste in de nabijheid van de minimumlijn, dus bij verho-
ging van een krappe vre-voorziening. Het gemiddelde benuttingspercentage
van 209/, als berekend in 6.4.6. voor het gehele materiaal, houdt dan in dat de
benutting van cen extra hoeveelheid vre in de nabijheid van de CVB-norm klei-
ner is dan 20Y%,. De bijdrage van een verhoging van het melkeiwitgehalte bij
toenemen van het voorzieningspercentage is zeer klein en vrijwel te verwaar-
lozen.

Het is van groot belang te weten of de extra benutting tot stand komt door
verhoging van de melkproduktie of een verhoging van de retentie. Directe
informatie is hierover niet aanwezig. Een vergelijking van de gemiddelde eiwit-
produktic, Ln -+ Ry, en de eiwitvoorzicning, D, uit de Wageningse gegevens
(tabel 43, nr. 1) met de geselecteerde gegevens van de minimumlijn (tabel 45,
nr. 11) kan ons echter enige informatie verschaffen. Het verschil in melk-N-ge-
halte tussen beide materialen (4.90-4.83 — 0,07 gN/kg) kan overeenkomstig
de regressie-analyse van tabel 51 (nr. 6) worden toegeschreven aan ecn verschil
in produktieniveau(i,19kg) en een verschil in vre-voorziening (94 %,-58% =
369). Het aldus berekende verschil (1,19 « 0,035 + 0,36 « 0,36 = 0.09 gN/kg)
komt zeer goed overeen met het werkelijke verschil. Het verschil in preduktie-
niveau moet bij de vergelijking van beide materialen ge€limineerd worden. Als
we het gehalte van 4,83 g N/kg corrigeren naar een produktie die 1,19 kg hoger
is, verkrijgen we gen gehalte van 4,83-1,19 » 0,035 = 4,79 gN/kg. Het verschil
in melk-N, dat na deze correctie overblijit, bedraagl dan 18,85 » 4,90 - 17,66 =+
4,79 = 7,8 gN. Van dit verschil moet 1,19 « 4,79 = 5,7 gN worden toege-
schreven aan het verschil in melkproduktie. Er resteert dus een verschil van
2.1 gN ten gevolge van het verschil in eiwitvoorziening. Volgens de regressie-
vergelijking uit tabel 51 zou dit verschil 17,66 = 0,36 = 0,36 = 2,3 gN bedragen.

Het verschil in retentie tussen beide materialen is 9 gN. Het gecorrigeerde
verschil in vre-voorziening (36 %) komt overeen met 554 g vre of 88 gN. Het
benuttingspercentage van het gecorrigeerde verschil in vre tussen beide materia-
len bedraagt derhalve 100 = (9 + 2,1)/88 = 139/, waarvan 100 » 3/88 = 109,
het gevolg is van het verschil in N-retentie. In de berekening werd geen rekening
gehouden met de mogelijkheid van een hogere melkproduktie bij een hogere
vre-voorziening. Een hogere melkproduktic resulteert in een groter benuttings-
percentage. Een toename van de melkproduktie met 1 kg (5 gN) betekent in de
voorgaande berekening een verhoging van het benuttingspercentage met 5%,
Uit de berekening komt naar voren dat bij verhoging van de vre-voorziening
waarschijnlijk een groot gedeelte van het vre wordt benut voor een verhoging
van de N-retentie.

Bij het verhogen van de vre-voorziening van de minimale behoefte naar de
CVB-norm bedraagt het benuttingspercentage bij het naderen van de CVB-
norm waarschijnlijk minder dan 20%/. Het verstrekken van meer vre is dan uit
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een oogpunt van eiwitsynthese weinig aantrekkelijk, temeer daar de benutting
grotendeels betrekking heeft op de aanzetting van lichaamseiwit. Indien een
verhoging van de vre-voorziening echter op langere termijn een verhoging van
de melkproduktie teweegbrengt kan dit wel voordelig zijn daar het nut van een
hogere melkproduktie groter is dan de daarmee gepaard gaande extra synthese
van melkeiwit. Zolang er geen duidelijke informatie i1s over het verband tussen
de vre-voorziening en de hoogte van de melkproduktie op langere termijn, mag
men uit het fage benuttingspercentage niet concluderen dat de vre-behoefte
volgens de CVB-norm verlaagd kan worden. Uit een oogpunt van benutting
van het exwit zijn er op grond van de resultaten van kortdurende proeven geein
bezwaren tegen een vre-voorziening lager dan de CVB-norm.

Het melkeiwitgehalte stijgt bij het afnemen van de produktie met bijna 1°/°
per kg melk. De daarmee gepaard gaande daling van de behoefte wordt echter
gecompenseerd door een verminderde feitelijke vre-voorziening als gevolg van
de daling van de verteerbaarheid bij het stijgen van het voederniveau. De daling
in de eiwitvoorziening is echter naar alle waarschijnlijkheid kleiner dan de
daling van het melkeiwitgehalte. Er is dus eerder reden tot een verlaging van de
vre-voorziening bij een hogere produktie dan tot een verhoging.

In niet te extreme rantsoenen vormt het vre een goede maatstaf voor de
vre-voorziening. Het houdt echter geen rekening met de afbraak en synthese
van eiwit in voormagen. Het zocken naar een maatstaf die hiermee wel reke-
ning houdt biedt daarom wellicht perspectieven voor de tockomst. Een goede
karakterisering van rantsoenen en/of rantsoenbestanddelen is daarvoor een
belangrijk vereiste.
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SAMENVATTING

Het stikstof metabolisme van de herkauwers heeft de laatste decennia een
grote belangstelling genoten. Reeds vanaf het begin van deze eeuw wordt on-
derzoek verricht naar het gebruik van diverse eiwitbronnen in de rantsoenen
voor rundvee en schapen. Naast de biochemische en fysiologische processen
van de N-huishouding werd in de literatuur veel aandacht geschonken aan de
microbiologische aspecten van de pensfermentatie. Schaarser is de literatuur
met betrekking tot de interpretatie van de kwalitatieve gegevens in een kwan-
titatieve benadering van de eiwitbehoefte.

Bij de eenmagigen wordt de hoeveelheid en de samenstelling van het eiwit
dat de maag bereikt geheel bepaald door de kwaliteit en kwantiteit van het in
het voedsel aanwezige eiwit. De meermagigen nemen wat de eiwitvoorziening
betreft een nitzonderingspositie in. Door de activiteit van bacterién en proto-
zoén in de voormagen is de overeenkomst tussen het voedseleiwit en het eiwit
dat de echte maag bereikt veel kleiner dan byj de eenmagigen. Het aminozuren-
patroon van het voedseleiwit is daardoor bij de herkauwer minder bepalend
voor de eiwitvoorziening dan bij de eenmagige.

De eiwitbehoefte kan men vaststellen door na ie gaan welke hoeveelheid
eiwit in het voedsel voldoende is voor het in stand houden van het lichaam
(onderhoud) of voor het handhaven van een bepaald produkticniveau. Een
andere methode voor het bepalen van de behoefte is die waarbij de bijdrage
van elk van de afzondertijke onderdelen {factoren) van de N-huishouding in de
totale behoefte wordt gemeten of afgeleid.

Hoofdstuk 2 geeft een overzicht van de literatuur betreffende de algemene
aspecten van de N-huishouding. Figuur | geeft een overzicht van de processen
die plaats vinden in het N-metabolisme van de herkauwers. Een gedeelte van
hel eiwil in hel rantsoen passeert de pens onaangetast. Een gemiddeide van
ongeveer 60 %, wordt door de bacterién en protozoén afgebroken tot peptiden
en aminozuren of zelfs tot ammoniak. In paragraaf 2.2 wordt tevens aandacht
besteed aan de methoden om de eiwitafbraak in de pens te bepalen. De mate
van eiwitafbraak wordt voor een groot deel bepaald door de oplosbaarheid
van het eiwit.

De ammoniak die in de pens wordt gevormd kan ter plaatse worden geresor-
beerd. Het grootste gedeelte van de geresorbeerde ammoniak wordt omgezet in
ureum. Een gedeelte van het ureum wordt via het speeksel naar de pens terug-
gevoerd. Deze recirculatie is bekend als de “ureumkringloop’.

Qok aminozuren kunnen in de pens en wellicht eveneens in de netmaag en
boeckmaag geresorbeerd worden. De concentratie aan vrije aminozuren is
echter meestal zo klein dat dit van ondergeschikt belang is.

De micro-organismen in de pens zijn in staat nit eenvoudige N-verbindingen
aminozuren te synthetiseren en zij kunnen deze, evenals andere in de voorma-
gen aanwezige aminozuren, benutten voor de synthese van eiwitten. De kool-
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aandacht geschonken aan de bepaling van de verteerbaarheid van het eiwit.
Er zijn slechts weinig onderzoekingen verricht naar de invloed van het voeder-
niveau op de verteerbaarheid van het eiwit. De weinige resultaten wekken de
indruk dat men rekening moet houden met een verteringsdepressie van 3 tot
6 eenheden of tenminste 5 %). Daarnaast bestaat er een verschil in verteerbaar-
heid van het eiwit tussen runderen en schapen. De gegevens in de Europese voe-
dertabellen zijn meestal gebaseerd op verteringsproeven met schapen. Het ver-
schil betekent dat het rundvee in feite minder vre ontvangt dan de gehaltecijfers
aangeven. Bij het vaststeilen van de vre-behoefte en het verklaren van resul-
taten van proeven met rundvee dient men hiermee rekening te houden. De
waargenomen verschillen in verteerbaarheid van het eiwit lopen uiteen van 0
tot 7 eenheden. Het is aannemelijk rekening te houden met een verschil van
ongeveer 5 eenheden of 8.

Tabel 15 geeft een schatting van de vre-behoefte voor onderhoud en produk-
tie op grond van de factori€le methode en een overzicht van de in verschillende
landen gehanteerde normen.

In 3.4.10 wordt aandacht besteed aan het metaboliseerbaar eiwit, een maat-
staf’ voor de eiwitvoorziening die rekening houdt met de eiwitafbraak en ei-
witsynthese in de pens. Het is de moeite waard het onderzoek op dit gebied op
de voet te volgen, daar het niet uitgesloten is dat in de naaste tockomst een
model voor de N-benutting kan worden ontwikkeld dat beter voldoet dan het
vre-systeem. In het byzonder bij gebruik van sterk uiteenlopende, weinig con-
ventionele rantsoenen is het duidelijk dat een systeem gebaseerd op re of vre
een grotere kans op miswijzing geeft.

Hoofdstuk 4 behandelt de literatuur over de gluconeogenese uit aminozu-
ren. By de herkauwers worden de in het voedsel aanwezige koolhydraten in de
pens voor een groot deel omgezet in viuchtige vetzuren. Van deze vetzuren kan
alleen propionzuur dienen als precursor voor glucose. Indien uit het verstrekte
voer onvoldoende suikers worden geresorbeerd om in de glucosebehoefle te
voorzien moet het lichaam glucose vormen uit andere stoffen zoals propion-
ZUUr en aminozuren.

De noodzaak tot het gebruik van aminozuren voor de nieuwvorming van
glucose (gluconeogenese) kan een verhoging van de eiwitbehoefte betekenen.

In paragraaf 4.2 wordt aandacht besteed aan de glucosevoorziening uit
koolhydraten die de pens onaangetast passeren en uit propionzuur. Er bestaat
weinig overeenstemming in de resultaten van de onderzoekingen met betrek-
king tot de hoeveelheid zetmeel die het duodenum bereikt. Naar verwachling
zal de geresorbeerde hoeveelheid glucose in de meeste gevallen ongeveer gelijk
zijn aan 109 of iets meer van het opgenomen zetmeel. Het geresorbeerde pro-
pionzuur wordt slechts voor een deel gebruikt voor de glucosesynthese.

in paragraaf 4.3 wordt getracht de omvang van de glucosebehoefte voor
onderhoud en produktie vast te stellen, terwijl in 4.4 de voorziening en de be-
hoefte met elkaar worden vergeleken. Deze vergelijking levert ons geen duide-
lijk antwoord op de vraag of andere stoffen dan glucose en propionzuur nodig
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zijn om in de behoefte te voorzien, daar aan de schatting van behoefte en pro-
duktie te veel onzekerheden zijn verbonden.

Het mechanisme van de gluconeogenese wordt besproken in paragraaf 4.5,
waarbij tevens aandacht wordt besteed aan de mogelijke precursors. In de
literatuur wordt dikwijls aangenomen dat de aminozuren een belangrijke bij-
drage leveren in de glucosevorming. In 4.6 wordt een kritische beschouwing
gegeven van de literatuur waarbij extra aandacht wordt besteed aan de gebruik-
te technieken en de interpretatie van de resultaten. In het bijzonder wordt aan-
dacht besteed aan het onderscheid tussen het gebruik van aminozuren vodr de
vorming van glucose en de noodzaak hiertoe. Uit de bespreking van de litera-
tuur komt naar voren dat in de vermeide onderzockingen duidelijk de vorming
van glucose uit aminozuren wordt aangetoond. Er wordt echter geen onder-
scheid gemaakt tussen de vorming van glucose uit aminozuren als gevolg van
een overmaat aan aminozuren en die welke het gevolg is van een tekort aan
glucose uit andere precursors: de proeven betroffen vrijwel steeds de eerstge-
noemde siteatie. Deze proeven leveren derhalve geen informatie over de vraag
of er inderdaad aminozuren nodig zijn ter aanvulling van een glucose tekort.

Het onderzock naar de gluconeogenese vit aminozuren (hoofdstuk 5) werd
uitgevoerd met lacterende volwassen koeien. De opname en uitscheiding van N
werd gemeten onder normale omstandigheden en tiydens externe toevoer van
glucose in het duodenum of het bloed. Figuur 18 geeft een schematisch over-
zicht van de opname en uitscheiding van N. Als aminozuren worden gebruikt
voor de vorming van glucose wordt de N van deze aminozuren als ureum met
de urine nitgescheiden. Als de synthese van glucose uit aminozuren niet langer
optreedt door externe toevoer van glucose naar het bloed, en de aminozuren
benut kunnen worden voor de eiwitsynthese, zal de hoeveelheid urine-N dalen.
Deze daling i1s een maat voor de gluconcogenese uit aminozuren. In totaal
werd 8 maal een proef met een ghicose-infuus, variérend van 200-900 g/dag,
vergeleken met een blanco-periode. De voorpetiode voor de blanco- en de in-
fuusproef duurde 7-14 dagen, de eigenlijke proefperiode 7-10 dagen. Tijdens
één proef (G 7) werd gedurende 4 4 5 dagen afwisselend een infuus met glucose
en met water gegeven.

Tijdens het glucose-infuus werd geen glucose in de urine waargenomen. Het
glucosegehalte in het bloed vertoonde ook kort na het begin van het infuus
normale waarden. De melkproduktie nam over het algemeen toe in de eerste
2 4 3 dagen na het begin van het infuus. Daarna daalde de produktie weer tot
normaal niveau. Tijdens de hoofdperiode met een glucese-infuus werd dan ook
geen hogere produktie waargenomen. De kortdurende stijging van de pro-
duktie ging meestal gepaard met een daling van het eiwitgehalte. De toedie-
ning van glucose resulteerde veelal in een verlaging van het vetgehalte. Het
lactosegehalte was minder variabel dan het ciwit- en het vetgehalte en vertoonde
neiging tot dalen tijdens-de glucose-infuusperioden.

- Zowel in de balansproeven met een etwitarm rantsoen(vanaf G 7) als in de
proeven met een normale eiwit voorziening konden geen verschillen tussen de
blanco- en de infuusperiode worden waargenomen, die wijzen op de aanwezig-
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heid van gluconeogenese uit aminozuren (tabel 29). In de proef met afwisselende
infusie van glucose en water is echter een duidelijke invioed van de glucose waar
te nemen (figuur 24). De daling van de uitscheiding van N in de urine tijdens
deze proef werd slechts voor 759/ veroorzaakt door een verminderde excretie
van ureum en ammoniak.

In de onderzoekingen kon geen aanwijzing worden gevonden dat bij een
produktie die niet hoger is dan 25 kg melk aminozuren moeten worden gebruikt
om in de glucosebehoefte te voorzien. Bij een hogere produktie moet het ge-
bruik van aminozuren evenwel niet uitgesloten worden geacht. Bij een ruime
eiwitvoorziening kunnen glucogene aminozuren worden gebruikt voor de
glucosesynthese. Dit mag niet worden opgevat als een behoefte aan amino-
zuren voor dit proces.

In hoofdstuk 6 worden de resultaten van het onderzoek naar een aantal as-
pecten van de N-huishouding besproken. De invloed van processen in de blinde
en dikke darm op de eiwitbenutting werd bestudeerd in verschilproeven waarm
tiydens één van beide proeven zetmeel of eiwit in een ileumfistel werd geinfun-
deerd. De infusie van ongeveer 500 g zetmeel resulteerde in een sterke toename
van de faecaal droge stof en faecaal N (tabel 37). Het N-gehalte van de droge-
stof-toename bedroeg ongeveer 49, (25 Y% eiwit). De toename van de faecaal N
ging gepaard met een vermindering van de urine-N.

De infusie van ongeveer 75 resp. 150 g eiwit had geen duidelijke invloed op
de droge stof in de faeces. Van de geinfundeerde N werd ongeveer 10 g terug-
gevonden in de faeces. terwijl de overige N in de urine terecht kwam (tabel 37).

De capaciteit van de microben in de dikke darm om N vast te leggen lijkt
meer beperkt te zijn door de energievoorziening dan door de N-voorziening.

De benutting van het eiwit bij een verschillend eiwitniveau (paragraafl 6.3)
werd bestudecrd in verschilproeven met lacterende koeien die een normaal of
een eiwitarm rantsoen ontvingen. De resultaten zijn vermeld in figuur 26 en
tabel 43 en 44. De tangens van de verbindingslijn van 2 punten in fig. 26 is een
maat voor de benutting van het vre dat het verschil vormt tussen het eiwitarme
en het normale rantsoen. Bij 10 van de 13 lijnen ligt deze benutting tussen de 10
en 309 (tabel 44).

Met behulp van de beschikbare gegevens van 1192 energic- en/of N-balans-
proeven uit binnen- en buitenland en de resultaten van verteringsproeven met
schapen betreffende 254 krachtvoedermiddelen konden diverse berekeningen
worden uitgevoerd (paragraaf 6.4).

De werkelijke verteerbaarheid van het eiwit in rundveerantsoenen bedraagt
ongeveer 85%,. De verteerbaarheid van het ruw eiwit in krachtvoer lijkt wat
beter dan van het ruwvoer. De berekende MFN-waarden komen goed overeen
met de waarde van ongeveer 4,9 g N per kg droge stof, die werd verkregen uit de
literatuurstudie (3.2.3). maar is over het algemeen iets groter (4,6 tot 6,6 g N
per kg ds).
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Het vre voor rundvee is gebaseerd op de resubtaten van verteringsproeven
met schapen. Men dient rekening te houden met een aanzienlijk verschil in
verteerbaarheid tussen beide diersoorten. Het bij de verwerking van de gege-
vens gevonden verschil kan worden toegeschreven aan een verschil tussen run-
deren en schapen van ongeveer 8%, en aan een verschil van ongeveer 2,59 per
eenheid voederniveau.

Voor een nadere bestudering van de benutting van het eiwit werden uit de
Wageningse gegevens alle proeven geselecteerd waarin minder dan 659 van de
CVB-norm werd verstrekt. Proeven met een negatieve energicbalans werden
geélimineerd als de N-balans kleiner was dan —5 g N. Het resultaat wordt ge-
toond in figuur 32. De gevonden minimumlijn is een maat voor de maximale
efficiéntie van de benutting van het vre en voor de minimale vre-behoefte. De
minimumlijn, die overeenkomt met ongeveer 70%, van de CVB-nomn, shuit
goed aan bij de overige gegevens (fig. 29, 30 en 31).

De benutting van het vre werd eveneens berekend uit een verzameling van
telkens 2 opeenvolgende proeven met eenzelfde dier en een verschil in vre van
tenminste 109, (6.4.6). Elk van de 54 geselecteerde paren komt overecen met
2 punten in fig. 28. Voor de 54 paren werd de helling en de ligging van de ver-
bindingslijn bepaald als aangegeven in fig. 33a. Dit leverde de punten in fig. 33b.
Van de 54 punten lagen er 39 in de rechthoek van fig. 33b. Het gemiddelde en de
standaarddeviatic van het gemiddelde bedroeg 21 + 5.29%;. Het gemiddelde
benuttingspercentage van het vre bedraagt dus ongeveer 20%;,. Voor een be-
langrijk deel is dit evenwel het gevolg van een verschil in N-retentie en in min-
dere mate van een verschil in melkeiwitproduktie.

Het eiwitgehalte van de melk toont een verband met het vetgehalte, de hoe-
veelheid melk en de mate van eiwitvoorziening. Een verhoging van het vet-
gehalte met | % (b.v. van 3 naar 4 %) resulteert in een verhoging van het melk-N-
gehalte van 0.4 g/kg (8 % van het totale gehalte), maar in een verlaging van het
N-gehalte in de FCM (49 van het gehalte). Bij een verhoging van de melkgift
met 10 kg daalt het N-gchalte met ongeveer 8 %,. Deze daling van het melk-N-
gehalte weegt ruimschoots op tegen de daling in verteerbaarheid bij verhoging
van het voederniveau. Het bovenstaande komt ook tot viting in het verband
tussen de geproduceerde melk-eiwit en de bij de beteffende proef behorende
vre-behoefte volgens de CVB-norm (fig. 34).

Er dient nogmaals op gewezen t¢ worden dat de resultaten van de proeven
van hoofdstuk 6 slechts het effect weergeven op korte termijn. Indien een extra
eiwitgift op langere termijn stimulerend werkt op de melkproduktie dient dit
effect mede in de beschouwing te worden betrokken.
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THE NITROGEN METABOLISM OF THE LACTATING
COW AND THE ROLE OF THE GLUCONEOGENESIS
FROM AMINO ACIDS

SUMMARY

The nitrogen metabolism of the ruminant has received close attention during
the last decades. At the beginning of this century, the use of various protein
sources in the rations of cattle and sheep was investigated. In addition to the
biochemical and physiological processes of N metabolism, the literature paid
much attention to microbiological aspects of ruminal fermentation. Literature
on interpretation of qualitative results in a quantitative approach to protein
requirement is scarcer.

In monogastric animals, the quantity and composition of protein reaching
the stomach is determined by the quality and quantity of the protein in the
ration. Ruminants behave in a different way. Through activity of bacteria and
protozoa in the forestomachs, there is less similarity between the protein of the
ration and the protein reaching the abomasum. Hence, in ruminants, the amino
acid supply to the blood is less determined by the amino acid pattern of the
ration than in monogastric animals.

There are several ways of determining the protein requirement. One can
determine the quantity of protein in the ration just sufficient for maintenance
or for a certain production. The requirement can also be determined factorial-
ly. the various parts (factors) in the total requirement being analysed and sum-
med.

Chapter 2 gives a survey of the literature on general aspects of N metabo-
lism. Figure 1 shows the processes in the N metabolism of the ruminant. Part
of the protein in the ration passes the rumen undegraded. An average of about
609 of the protein is degraded 1o peptides and amino acids or even ammonia.
Section 2.2 deals with methods of measuring the protein degradation in the
reticulo-rumen. The extent of break-down of protein is largely determined by
the solubility of the protein.

Ammonia can be formed and absorbed in the rumen. The greater part of the
absorbed ammonia is converted into urea. Part of the urea is returned to the
rumen by saliva. This recircuiation is known as the ‘urea cycle.’

Amino acids can also be absorbed from the rumen and probably from the
reticulum and omasum too. The concentration of free amino acids, however,
is usually so small that this absorption can be ignored.

The micro-organisms in the rumen can synthesize amino acids from simple
N compounds. They can use these as well as other amino acids present in the
rumen for synthesis of proteins. Carbohydrates in the rumen form an important
substrate for bacteria. They provide energy and are the important material
for the synthesis of cells.
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Results from the literature on degradation and synthesis of protein in the
rumen assist in estimating the real amount of protein that reaches the small
intestine and can be utilized by the ruminant. This amount can be smaller
than the amount ingested as feed, or larger as a result of urea recycling. The
microbial activity in the rumen has a levelling effect on the amount of protein
reaching the duodenum.

It is generally accepted that the digestion of the protein in the small intestine
is about the same in ruminants and monogastric animals. Several published
trials with cows and sheep showed that the net absorption of non-ammonia N
in the small intestine was about 70%;.

The activity of the microbes can also be detected in the caecum and colon.
Usually, however, the amount of N in faeces equals or is somewhat smaller
than the amount reaching the large intestine. The amount of organic matter
in the large intestine influences the extent of N excretion with the faeces.

Section 2.9 gives a model calculation to indicate the quantitative influence
of degradation and synthesis of protein in the rumen on the protein supply in
the small intestine.

Chapter 3 deals with literature on the estimation of the protein requirement
of lactating cows by the factorial method.

Metabolic faecal N (MFN) consists of the residues of gastric and intestinal
juice, bile and pancreatic juice, epithelial cells and mucus from the intestinal
wall and residues from microbial fermentation in the gastro-intestinal tract.
Only part of the MEFN is of endogenous origin. The MFN is mainly determined
by the amount of food passing through the gastro-intestinal tract. It is a com-
mon usage to relate MFN to dry matter intake. In monogastric animals, one
can observe the influence of crude fibre, whereas in ruminants this influence
is of no importance.

Section 3.2.1 reviews many correct and iess correct methods for determining
the MFN. Table 3 surveys original data from the literature on the excretion of
MFN by caitle and sheep. Published data from analysis by linear regression
gave an average of 4.9 g MFN per kg dry matter intake for both cattle and
sheep.

Animals given protein-free rations also excrete N in urine. The fraction of
N excreted in urine that is independent of the ingested N is called endogenous
urinary N (EUN, Section 3.3). EUN seems proportional to metabolic weight.
Section 3.3.1 gives some methods for the estimation of EUN and discusses
excretion of urinary N on the basis of a simple model. Table 4 shows original
data for the estimation of EUN. A graph of collected data (fig. 6) shows the
EUN 1s not quite proportional to metabolic weight. At a lower weight, the
excretion is larger. For a weight of more than 200 kg EUN in g equals 0.10 «
W34 where W is live weight in kg. The loss of N in hair and scurf is estimated
tobe0.02 « W34 g,

About 15-209/ of live weight pain during growth and pregnancy is due
to gain in protein. According to the literature, the maternal fraction of the
growth during pregnancy can easily be influenced, whereas foetal growth can
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be influenced less easily. Retention of N during the last 2 months of preg-
nancy increases from about 20 to 50 g N per day. After parturition it is easy to
mohbilize the N laid down in maternal tissues, resulting in a negative N balance.
This negative N balance is not the result of an insufficient protein supply.

Excretion of N in milk can be estimated in a simple way. The protein con-
tent of milk varies less than the fat content and is about 3.3%,. An ample
energy supply can influence total production and protein content of milk.
A larger energy supply is often coupled with a larger portion of concentrates
in the ration. Rations causing an increase in protein content are usually the
same as those causing a decrease in fat content.

Net protein requirement is the amount of protein necessary for maintenance
and production if the utilization of protein is 1009,. The net protein require-
ment equals the sum of ail factors mentioned above.

The relation between protein utilized and protein absorbed is called * biolo-
gical value’ of the protein (BV). For ruminants, one can hardly speak of a
correct evaluation of the ration protein if the protein is subjected to microbial
fermentation before it is absorbed. So it is incorrect to ascribe an equal meaning
to BY in ruminants and monogastrics. As in ruminants, BV is only a measure
of the utilization of protein, it is more correct to replace BV by ‘protein «ffi-
ciency factor’ (ey). Nevertheless, for ruminants BV (v} could be reserved
for the indication of the quality of the protein reaching the small intestine. Data
from the literature suggest that the optimum utilization of ingested truly
digestible protein is about 70 %/ (ex = 0.70).

Table 7 surveys the way in which the protein requirement of the animal is
expressed and the way in which the protein in the ration meeting this require-
ment is expressed. Section 3.10 deals with the use of crude protein, digestible
crude protein, available protein and metabolizable protein as measures of
protein supply, and discusses the estimation of the digestibility. There has
been few studies on the influence of feeding level on protein digestibility. They
create the impression that the percentage digestibility decreases about 3-6
units per unit increase in feeding level, that is at least 5%;. Moreover, there is a
difference in the digestibility of protein between cattle and sheep infavour of
sheep. The data in European feeding tables are usually based on digestion with
sheep, which means that cattle receive less apparently digestible protein than
is calculated from the tables. When establishing the protein requirement and
when discussing the resuits of trials with cattle one should take this into ac-
count. The differences in protein digestibility ranged from 0 to 7 units. One may
assume an average difference of about 5 units, that is 8%/.

Tabie 15 estimates the digestible protein requirement for maintenance and
production by the factorial method and surveys standards used in several
countries.

Section 3.4.10 discusses the metabolizable protein, a measure for the protein
supply that allows for the degradation and synthesis of prolein in the rumen.
It is worthwhile to follow up the investigations on this subject as a model based
on metabolizable protein could be elaborated in a few years, allowing better
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evaluation of feeds than from digestible protein. Especially when extreme and
less conventional rations are used there is more chance of errors being made
with a system based on crude protein or digestible protein.

Chapter 4 discusses the literature on gluconeogenesis from amino acids. In
ruminants most of the carbohydrates in the feed are broken down into volatile
fatty acids. Of these acids only propionic acid can serve as a precursor for
glucose. If insufficient sugars can be absorbed from the ration to meet the
glucose requirement. the body synthesizes glucose from other compounds such
as propionic acid and amino acids. The need to use amino acids for the synthe-
sis of glucose may mean an increase in protein requirement.

Section 4.2 deals with glucose supply from carbohydrates passing the rumen
undegraded and from propionic acid. There is little agreement among the
resuits of the investigations on the amount of starch reaching the duodenum.
The amount of absorbed glucose would be in most cases equal to or somewhat
more than 10%/ of the starch ingested. The absorbed propionic acid is only
partly used to synthesize glucose.

Section 4.3 attempts to estimate the glucose requirement for maintenance
and production. Scction 4.4 compares the giucose supply and requirement
This comparison does not answer the question whether the use of other com-
pounds than glucose and propionic acid is essential to meet the glucose require-
ment, as the estimation of the requirement and the supply is uncertain.

The mechanism of gluconeogenesis is discussed in Section 4.5, in which also
attention is paid to the precursors used. The literature often assumes that amino
acids are an important source of glucose. Section 4.6 critically discusses the
literature on this subject and considers the techniques used and the interpreta-
tion of the data. In particular the use of amino acids for glucose synthesis is
distinguished from the essentiality of this use. Experiments in the literature
clearly demonstrate the synthesis of glucose from amino acids. However, the
the synthesis of glucose from amino acids as a result of a surplus of amino acids
is not distinguished from that as result of shortage of glucose from other pre-
cursors: most experiments concern the former situation. That is why these
experiments give no information whether amino acids are indeed necessary to
provide in a glucose shortage.

Gluconeogenesis from amino acids (Chapter 5) was studied with fullgrown
lactating cows. The intake and excretion of N was measured under normal
circumstances and during administration of glucose through a fistula into
the duodenum or by infusion into the blood. Figure 18 schematizes the intake
and excretion of N. If amino acids are used for glucose synthesis, the N of the
amino acids is excreted in the urine as urea. If the synthesis of glucose from
amino acids is prevented by administration of glucose into the blood and if the
freed amino acids are utilized for protein synthesis, the amount of urinary N
decreases. This decrease is a measure of gluconeogenesis from amino acids.
All in all 8 comparisons were made of cows with a glucose infusion, ranging
from 200-900 g/day, and without one. The preliminary period for the blank and
infusion experiments lasted for 714 days, and the experimental periods were
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7-10 days each. In one experiment (G 7) glucose or water was alternately
infused for 4 to 5 days each. '

During glucose infusion no glucose was observed in urine. The glucose con-
centration of the bloodplasma was normal, even shortly after the infusion
started. On the whole the milkproduction increased during the first 2-3 days
of the infusion. Afterwards the production decreased to the normal level,
Hence, no increase in production was observed during the experimental period.
The production increase during the first couple of days was mostly accompa-
nied with a decrease of the protein content. The administration of glucose mone
often than not resulted in a decrease of the fat content. The lactose content was
less variable than the contents of protein and fat and tended to decrease during
the glucose infusion.

Both in the balance experiments with a protein poor ration (from G 7
onwards) and in the experiments with a normal protein supply no differences
showing the occurrence of gluconeogenesis from amino acids could be observed
between the blank and infusion periods (table 29). In the experiment with
alternate infusion of glucose and water, however, one can observe a distinct
influence of the glucose (fig 24). In this experiment only 75 %, of the decrease in
the excretion of urinary N was caused by a decreased excretion of urea and
ammonia. At a production rate of less than 25 kg of milk no evidence was
found for the assumption that amino acids are needed to meet the glucose
requirement. At a higher production rate, however, the use of amino acids for
glucose synthesis may occur. At an ample protein supply glucogenic amino
acids may be used for glucose synthesis. This does not mean, however, that
amino acids are needed for this process.

Chapter 6 discusses the results of the research into a number of aspects
of the N metabolism. The influence of processes in the caecum and colon on the
utilization of protein was studied in difference trials. During one trial of each
pair either starch or protein was infused via an ileum fistula. The infusion of
about 500 g starch resulted in a large increase of the faecal dry matter and the
faecal N excretion (table 37). The N content of the increase in dry matter
amounted to about 4%/ (259 protein). The increase in the faecal N excretion
was coupled with a decrease in urinary N.

No influence of the infusion of about 75 g or 150 g protein on the faecal dry
matter production could be observed. About 10 g of the infused N was recover-
ed in the faeces, whereas the other N was found in the urine (table 37).

The capacity of the microbes in the large intestine to fix N seems to be more
restricted by the energy supply than by the N-supply.

The utilization of protein at a different protein level was studied in difference-
trials with lactating cows receiving a normal or a protein poor ration. The
results are mentioned in figure 26 and tables 43 and 44. The tangent of the line
connecting 2 points in figure 26 is a measure for the utilization of the difference
in digestible protein supply between the normal and the protein poor rations.
With 10 out of 13 lines this utilization lies between 10 and 309 (table 44).
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With the data available from 1192 energy- and/or N-balance experiments
from this and other countries and with the results of digestion-trials with sheep
concerning 254 feedstuffs, several calculations could be made (Section 6.4).

The true digestibility of the protein n rations for cattle amounts to about
859%. The digestibility of the crude protein in concentrates seems to be higher
than the digestibility of the protein in roughage. The MFN values calculated
are on the whole somewhat higher than the average of 4.9 g which was taken
from the literature (4.8 to 6.6 g N).

The digestible protein for cattle is based on the results of digestion trials
with sheep. It should be taken into account that there is a considerable differ-
ence in the digestibility of protein between cattle and sheep. The difference in
the digestibility of the protein found in processing the data can be ascribed to a
difference between cattle and sheep of about 8%, and to a difference of about
2.5%, per unit of feeding level.

For a further study of the utilization of the protein from the Wageningen-data
those experiments were selected in which less than 659, of the Dutch standard
for digestible protein was given. Experiments with a negative energy-balance
were eliminated if the N balance was smaller than —5 g N. The result is shown
in figure 32. The calculated minimum line is 2 measure for the maximum
efficiency of the utilization of the digestible protein and for the minimal protein
requircment. The minimum line corresponds with about 70%, of the Dutch
standard and closely fits the other data (figure 28, 29, 30 and 31).

The utilization of the digestible protein was also calculated from a collec-
tion of pairs of experiments, cach of which pair consisted of two successive
experiments with the same animal. Furthermore the difference of the digestible
protein in such a pair had to be at least 109 (6.4.6). Each of the 54 selected
pairs corresponds with 2 points in figure 28. For each of the 54 pairs the siope
and the position of the line connecting the 2 points were estimated as shown in
figure 33. These provided the points in figure 33b. Out of the 54 points 39
points are situated in the rectangle of figure 33b. The mean and standard devia-
tion of the meanis 21 + 5.2%,. So the average percentage of the utilization of the
digestible protein amounts to about 20%;. This utilization is for the greater
part the result of a difference in N-retention, and is only to a smaller part
due to a difference in the production of milk protein.

The protem content of the milk is related to the fat content, the amount of
milk and the extent of the protein supply. An mcrease of the fat content by
1% (e.g. from 3 to 4 9,) results in an increase of the milk N content by 0.4 g/kg
(8% of the average content), but in a decrease of the N content in the FCM
(4% of the average content). If the milk production increases by 10 kg the N
content decreases by about 8%/. This decrease of the milk N content more than
counterbalances the decrease of the digestibility at an increasing feeding
level. The influence of the change in protein content of the milk is also shown in
the relation between the milk protein produced in the experiments and the
digestible protein requirement for these experiments according to the Dutch
standard (Figure 34).
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It should be mentioned that the results of the experiments from Chapter 6

only show short term etfects. If the supply of extra protein has a stimulating

effect on the milk production on a long term, this effect should also be con-
sidered.
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