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1 Inleiding 

De reacties van rundvee op de verstrekking van keukenzout wekken bepaalde ver
wachtingen voor het onderzoek naar de natriumbehoefte. De gretigheid, waarmee 
de dieren het zout in de praktijk soms opnemen en de vaak ogenschijnlijke verbetering 
van de gezondheid (en) of de produktie vormden dan ook de directe aanleiding tot 
het hier beschreven onderzoek. 

In de oudheid wist men al, dat het vee veel zout 'nodig' had. In de Romeinse tijd 
was het gebruikelijk zout door het hooi te mengen en het vee in de weide zout te geven. 
Ook Giambatista Basile (1575-1632) vermeldt in de Pentameron een grote gulzig
heid van schapen voor zout. Wolf (1958) beschrijft, dat vanouds wilde geiten en koeien 
zich in zee begeven om te drinken. 

De kwantitatieve aspecten van de zoutverstrekking en de mogelijke betekenis daar
van voor de stofwisseling van het dier zijn evenwel pas in de twintigste eeuw onder
werp van onderzoek geworden. Als eerste onderzoeker kan Babcock (1905) worden 
vermeld. Op het Landbouwkundig Proefstation van de Universiteit van Wisconsin 
nam hij waar, dat koeien per dag wel 2 ounce (56 g) zout opnamen. Wanneer de 
dieren de vrije beschikking hadden over zout vertoonden ze een betere eetlust en 
waren ze minder gevoelig voor veranderingen in het rantsoen. Brouwer (1935) 
constateerde, dat de urine van weidend melkvee soms amper aantoonbare hoeveel
heden natrium bevatte. Hij bepleitte bovendien, dat het onderzoek van mest en urine 
de voorkeur verdient boven rantsoenanalyses om een voor de praktijk betrouwbaar 
inzicht te krijgen in de mineralenvoorziening van het vee. Van der Grift (1953 en 
1954) constateerde in de praktijk soms gunstige resultaten bij de behandeling of 
voorkoming van bepaalde afwijkingen bij het vee, wanneer keukenzout in een 
2\- %-waterige oplossing of in een andeie vorm aan de dieren werd verstrekt. De 
afwijkingen bestonden uit onvruchtbaarheid (Schermer), kopziekte (N.Holland en 
Friesland), bloedwateren (N.Brabant, Utrecht, N.O.-polder, Drente), het drinken 
van eikaars urine bij kalveren (N.Holland) en blijkens latere ervaringen het aan de 
nageboorte blijven staan. 

Enige jaren later vonden Talsma en Van der Grift (persoonlijke mededeling), 
dat de urine van patiënten met slepende melkziekte soms een verhoogd Na- en een 
verlaagd K-gehalte vertoonde. Van Adrichem (1962) nam hetzelfde waar en ver
onderstelde, dat naast een eventueel gebrekkige bijnierfunctie, met verminderde 
Na-retentie, de bij acetonaemie vaak voorkomende acidosis de Na-uitscheiding 
kon bevorderen. Het 'zienderogen' vermageren van een acetonaemiepatiënt zou 
mede het gevolg kunnen zijn van groot Na- en vochtverlies. Onder (minder gunstige) 



praktijkomstandigheden zou de Na-behoefte dus wel eens hoger kunnen zijn dan 
onder geconditioneerde instituutsomstandigheden, waarin de meeste proeven ge
woonlijk plaatsvinden. 

Ofschoon evenals bij de mens (Oomen, 1967) de zouthonger van het rund de zout-
behoefte sterk kan overtreffen, waren voornoemde waarnemingen voldoende aan
leiding voor een aanvullend onderzoek betreffende de reacties van het dier, ver
kerende onder verschillende omstandigheden, op de verstrekking van keukenzout. 



2 Literatunrbespreking 

2.1 Keukenzout als 'voedingsstof' 

2.1.1 Het vaststellen van de natriumbehoefte 

Van de beide elementen in keukenzout, natrium en chloor, wordt natrium in de 
veevoeding als het meest belangrijke beschouwd. Daar in de bij de onderhavige studie 
gebruikte rantsoenen het chloride-gehalte vaak hoog was of verhoogd werd, is in 
het navolgende voornamelijk naar de invloeden van het natrium-ion gekeken. 

De meetmethoden 

De methoden om de Na-behoefte van een dier te meten zijn te onderscheiden in 
directe en indirecte. 

Als voornaamste directe methoden kunnen worden genoemd de balansproef en 
de voederproef. 

Balansproeven. Bij een groot aantal balansproeven met verschillende Na-niveaus 
in het voer (Kemp, 1964) kan nauwkeurig worden vastgesteld bij welk niveau de 
Na-balans negatief wordt. Bij de negatieve balans blijft de opgenomen hoeveelheid 
Na beneden de totaal uitgescheiden hoeveelheid. De balansproeven worden met 
enkele dieren uitgevoerd, duren in de regel slechts kort ( ± 10 dagen) en de proef-
omstandigheden worden nauwkeurig gecontroleerd. 

Voederproeven. Bij de voederproef wordt over langere tijd en met een groter aantal 
dieren per groep, aan een Na-arm grondrantsoen verschillende hoeveelheden zout 
toegediend (Smith en Aines, 1959). Aan de nulgroep wordt aan het eind van de proef 
extra Na toegediend om de gebreksverschijnselen, voorzover mogelijk, weer op to 
heffen. 

Bij de voederproef zijn de omstandigheden in de regel minder nauwkeurig, ze 
benadert meer de praktijk en is een onmisbare aanvulling op de balansproef. 

Bij de directe meetmethoden voor de Na-behoefte zal steeds de Cl-voorziening 
op een voldoende hoog niveau moeten worden gehouden om te voorkomen dat de 
waarnemingen door Cl-gebrek worden vertroebeld. 



Van de directe meetmethoden zijn een aantal indirecte methoden af te leiden 
welke plaats kunnen vinden door onderzoek van de grond, het rantsoen of het dier. 
Bij de indirecte methoden wordt niet zozeer de behoefte zelf gemeten als wel de mate, 
waarin onder bepaalde omstandigheden in de behoefte wordt voorzien. Daarbij 
dienen de methoden waarbij grond of gewas zijn betrokken vooral preventief en die 
waarbij het dier is betrokken vooral curatief-diagnostisch te worden gewaardeerd. 
Aan alle methoden kleven beperkingen, zoals uit het volgende moge blijken. 

Grondonderzoek. Analyse van de grond geeft slechts een zeer globaal beeld van de 
Na-voorziening van het dier. Men kan een indruk krijgen van wat de bodem aan 
de plant kan leveren, de invloed van de botanische samenstelling (kruiden, klavers, 
grassen) blijft daar evenwel buiten (Henkens en Van Luit, 1963; Lammers, 1967). 
Wanneer de (K-) bemesting bekend is, behoudt deze indruk gedurende enige jaren 
haar waarde. 

Rantsoenonderzoek. Onderzoek van het rantsoen is alleen van belang indien alle 
componenten ervan hierbij worden betrokken (bijv. lokkoekjes, likstenen, losse 
mineralen e.d.). Men verkrijgt echter een meer gedetailleerd beeld van de Na-voor
ziening van het vee dan bij het grondonderzoek. Het rantsoenonderzoek geeft geen 
indicatie omtrent de voorziening op een later tijdstip, bijvoorbeeld omdat gras 
van een ander perceel wordt opgenomen. Herhaalde bemonstering is dan gewenst. 
Dit geldt trouwens ook voor grondonderzoek. 

Urine-onderzoek. Ter algemene oriëntering omtrent de Na-voorziening van het dier 
op een bepaald moment kan het urine-onderzoek worden gehanteerd (Van der 
Grift, 1963). Het dier zal haar overschot aan Na bij een ruime voorziening vooral 
via de urine proberen af te geven. Anderzijds zal het dier bij Na-tekort op de eerste 
plaats willen bezuinigen door onnodig Na-verlies met de urine te voorkomen. Het 
kan dit doen door de produktie van het mineralo-corticoid aldosteron te verhogen 
(Luetscher en Johnson, 1954; Thorn e.a., 1957). In verband met de schommelingen 
in de Na-uitscheiding gedurende de dag (Larvor en Brochart, 1959) zou men kunnen 
kiezen voor een vast uur waarop deze schommelingen in de uitscheiding zowel als 
het niveau van de uitscheiding laag zijn (Van der Grift, 1963) of voor een uur waar
op het Na-niveau in de urine representatief is voor het gehele 24-uurs traject. In 
verband met het laatste kozen Larvor e.a. de namiddag, terwijl in Hoorn en elders 
in Nederland vaak de vroege-ochtendurine gebruikt werd en soms nog wordt. 

Speekselonderzoek. Kemp en Geurink (1967) wijzen het urine-onderzoek ter be
oordeling van de Na-voorziening in de praktijk af wegens de grote variatie in de Na-
uitscheiding gedurende de dag. Zij spreken de voorkeur uit voor speekselonderzoek, 
vooral omdat de speekselsamenstelling (Na en K) een inzicht geeft in welke mate de 
mobiele Na-voorraad van het rund is aangesproken op een Na-deficiënt rantsoen. 
Deze mobiele voorraad is aanwezig in een kringloop van Na, die zich beweegt van 



de voormagen via het bloed naar de speekselklieren en vandaar met het doorgeslikte 
speeksel weer terug naar de voormagen (z.g. rumino-salivale kringloop, Frens, 1965). 
Wellicht kan beter gesproken worden van een entero-salivale kringloop, daar de 
Na-resorptie volgens Van 't Klooster (1967) vooral in de darmen plaatsvindt. De 
daling van het Na-gehalte en de stijging van het K-gehalte van het speeksel treden op 
onder invloed van de verhoogde aldosteron produktie op een Na-arm rantsoen. 
Bijnierextirpatie voorkomt de speekselreactie (Denton, 1957; McDonald e.a., 
1958; Dobson, 1960). Ofschoon het speekselonderzoek geen inzicht geeft in de Na-
voorziening boven de behoeftenorm kan toch bij een bepaalde speekselsamenstelling 
voorspeld worden, dat onder Nederlandse omstandigheden de eerste paar maanden 
geen klinische verschijnselen van Na-gebrek te vrezen zijn (Kemp en Geurink, 1966). 
Dit maakt het speekselonderzoek mede zeer geschikt voor onderzoek op z.g. klachten-
bedrijven. 

Zou Na-gebrek optreden terwijl tegelijk de bijnieren geheel of gedeeltelijk inactief 
zijn (Sybesma, 1961; Van Adrichem, 1962), dan vermindert de waarde van het 
speeksel- en urine onderzoek voor het opsporen van Na-gebrek. In het algemeen 
zullen echter de ziekten, die door bijnierinsufficiëntie veroorzaakt worden, behande
ling behoeven voordat de behandeling van het alimentair Na-gebrek plaats zal 
vinden; Na-gebrek ten gevolge van bijnierinsufficiëntie wordt behandeld door de 
bijnierinsufficiëntie te behandelen. 

Overig (Heronderzoek. Ook de mest reageert op een lage Na-voorziening (Renkema 
e.a., 1962, Helfferich e.a., 1965). De Na/K-verhouding in de mest wordt mede be-
invloed door aldosteron (Davis e.a., 1959). Daar gedurende de dag het Na-gehalte in 
de mest verandert (Larvor e.a., 1959) is het ook hier gewenst dat het voor onderzoek 
te nemen monster op een vast uur wordt genomen. 

Zoals bij het speeksel, reageert ook de samenstelling van het pensvocht op een te 
lage Na-voorziening (Kemp en Geurink, 1966). Het nemen van monsters pensinhoud 
stuit evenwel op praktische bezwaren. 

In het bloed vindt men pas in een laat stadium van ernstig Na-gebrek duidelijk 
verlaagde Na-gehalten (Smith en Aines, 1959), zodat voor een tijdige opsporing van 
Na-deficiëntie analyse van het plasma weinig gebruikt wordt. De bloedindikking 
(haematokriet) welke ook bij Na-gebrek optreedt is niet voldoende specifiek om als 
een belangrijk criterium voor het vaststellen van Na-deficiëntie te kunnen worden 
gebruikt. De melk heeft een zo constant Na-gehalte (Smith en Aines, 1959), dat dit 
voor de beoordeling van de Na-voorziening niet in aanmerking komt. Het vitamine-C-
gehalte van de melk stijgt bij Na-gebrek (Smith en Aines, 1959), maar hierover is 
te weinig onderzoek verricht om er verder veel over te kunnen zeggen. 

De natriumbehoefte 

Balansproeven. Uit een groot aantal balansproeven met koeien waarbij zowel gras 
(vers gemaaid) als winterrantsoenen werden gevoerd concludeert Kemp (1964), dat 



de Na-balans in evenwicht is, wanneer minimaal 3 gram Na per dag in de urine wordt 
uitgescheiden. Is de Na-opneming uit het voer zo laag, dat de dagelijkse Na-uit
scheiding minder dan 3 gram bedraagt, dan wordt de Na-balans negatief en wordt 
Na aan het lichaam onttrokken. 

Bij een voldoende of ruime natriumvoorziening werden bij deze proeven ook steeds 
positieve balansen gevonden van ongeveer 2,5 gram. Dit kan samenhangen met 
huidverdamping en kwijlen. Hierdoor komt dan de onderhoudsbehoefte op 5,5 gram. 
Naast deze voor onderhoud benodigde hoeveelheid Na bedraagt de behoefte voor 
uitscheiding in de melk ongeveer 0,40 g Na per liter. Bij een melkproduktie van 25 
liter per dag bedraagt de minimale behoefte aan 'benutbaar' natrium dus 5,5 + 25 X 
0,40 = 15,5 gram per dag. Als we aannemen dat van het opgenomen natrium 80 % 
wordt geresorbeerd dan bedraagt de dagelijkse behoefte aan voedernatrium 100/80 x 
15,5 = 19,4 gram. Bij een droge-stofopneming van 15 kg per dag moet het Na-
gehalte van het rantsoen dus minimaal 0,13% bedragen. Bij incalculeren van enige 
veiligheidsmarges komt Kemp op een optimale behoefte van 0,15% Na in de droge 
stof van het rantsoen. 

Voederproeven. De conclusies van Kemp vormen een bevestiging van de onderzoe
kingen van Smith en Aines (1959). Deze onderzoekers hebben bij hoogproduktieve 
melkkoeien (± 6000 1. melk per jaar) op een zeer Na-arm rantsoen over een lange 
tijd (25 maanden) de verschijnselen van Na-deficiëntie bestudeerd. Het basisrantsoen 
voor hun 30 proefdieren bestond uit gras-klaverhooi, maissilage en krachtvoer. 
Naast de Na-arme groep werden 3 groepen op hetzelfde rantsoen gehouden, maar 
aangevuld met 15, 60 en 120 gram NaCl per dier per dag. In de nul-groep met circa 
9,5 gram Na per dier per dag en bij de eerstvolgende groep met 15,5 g Na per dier 
per dag traden al spoedig tekenen van zoutgebrek op : zouthonger, verminderde eet
lust en een scherpe daling van het Na- en het Cl-gehalte in de urine. De zouthonger 
trad bij de nul-groep reeds na enige weken op, was bij beide groepen het minst tijdens 
de droogstand en het sterkst aan het begin van de lactatie. Na 2 maanden begonnen 
de koeien uit de nul-groep minder te eten. Ze aten met urine doortrokken stro en 
hooi van de mestvaalt. Zeer opvallend was ook dat ze de urine dronken van koeien 
die 60 en 120 gram NaCl extra kregen en niet van koeien uit de Na-arme groepen. 
Na 6 maanden werd de eetlust van de nul-groep nog minder en aten ze modder en 
gier. Bovendien nam de likzucht toe. Na 10 maanden, de dieren werd inmiddels 
belet urine of modder op te nemen, daalde het lichaamsgewicht van de nul-groep 
opmerkelijk, terwijl de melkproduktie reeds eerder sterk omlaag was gegaan. Bij de 
eetlustdepressie nam eerst de silage-, daarna de hooi- en tenslotte pas de meelop-
neming af. De dieren vertoonden een opgetrokken buik, waren schraal en hadden 
een ruw en dof haarkleed. 

Nadat tijdens de droogstand enige verbetering werd geconstateerd in de eetlust, 
namen de verschijnselen tijdens de tweede lactatieperiode in alle hevigheid toe. De 
dieren van de groep die 15 gram NaCl per dier per dag extra kregen, gaven tijdens 
deze lactatie ook minder melk. Een paar koeien van de nul-groep vertoonden tenslotte 



zenuwverschijnselen zoals spierrillingen, incoördinatie en slapte. Dit eindigde in 
cardiale arythmie en dood. De dieren van de nul-groep kwamen vaak niet in oestrus 
en wanneer ze wel tochtig werden, werden ze toch niet drachtig, ook niet na 6-10 
inseminaties. De bijnieren van de dieren met zoutgebrek waren sterk vergroot. 
Het bloedplasma had een verlaagd natrium- en chloridegehalte. Na toediening van 
NaCl en NaHCOs trad een dag na de toevoeging een dramatische verbetering op, 
vooral ook in de melkproduktie. MgCU hielp niets, maar als daarna NaHCOs 
werd gegeven, dan steeg de melkproduktie onmiddellijk. Daar de dieren, die 60 gram 
NaCl extra kregen geen enkel gebreksverschijnsel vertoonden (33,5 g Na p.d.p.d), 
werd geconcludeerd dat de behoefte van de dieren aan Na gelegen was tussen 15,5 
en 33,5 g Na (schatting 21,3 g) per dag. Deze schatting van de Na-behoefte komt goed 
overeen met de waarden van Kemp, gevonden in balansproeven. De algemene con
clusie was bovendien, dat het lang kan duren voordat de dieren gebreksverschijnselen 
gaan vertonen, wanneer zij op een Na-arm rantsoen zijn gesteld. De dagelijkse 
chlooropneming in de O-groep bedroeg 83 gram. Bij 15 kg droge stof zou dit neer
komen op 0,55%. Hierin is het chloride-gehalte van het water (17 mg%) begrepen. 

Babcock (1905) geeft aan dat het rund naast het soms wisselende voer-Na voor 
onderhoud nodig heeft 8,4 g Na en 0,8 g Na voor elke kg geproduceerde melk. 
Forbes e.a. (1917) komen op een Na-behoefte van 23-24 gram per dier per dag. 
Du Toit e.a. (1934) menen dat het rund slechts 11,5 g Na per dag nodig heeft. Miller 
e.a. (1924) schatten de behoefte op 18,7-22,4 g Na per dier per dag. De door Kemp 
gevonden waarde van ca. 0,15% Na in de droge stof komt derhalve redelijk met de 
andere literatuurgegevens overeen. 

Voor groeiende, niet lacterende of droogstaande dieren is de behoefte gering. 
Theiler e.a. (1927) zagen van 1,5 g Na en 5 g Cl per dag bij pinken geen beïnvloeding 
van de groei, doch wel afwijkingen bij het kalven. Du Toit e.a. (1934) concluderen 
dat voor groei slechts 0,02 % Na en 0,07 % Cl in de droge stof van het voer nodig is. 

Grondonderzoek. Het Na-gehalte van gras wordt voor een belangrijk deel bepaald 
door het Na-gehalte en het 'K-getal' van de grond. Henkens (1965-1) geeft aan, dat 
bij een gegeven Na-gehalte van de grond het Na-gehalte van het gras daalt met 
toeneming van het K-getal van de grond. K-getallen boven de 30 veroorzaken een 
zeer geringe extra daling van het Na-gehalte van het gras. Het Na-gehalte van gras 
stijgt met toenemend Na-gehalte van de grond. Het effect van Na-bemesting is het 
grootst bij lagere K-getallen van de grond. Kahummeststoffen verlagen het Na-
gehalte van het gras vooral als het K-getal van de grond laag en het K-gehalte van de 
meststof hoog is (Kalimeststoffen bevatten in de regel ook minder Na naarmate het 
K-gehalte hoger is). 

Om het Na-gehalte in gras te verhogen kan gebruikt worden kainiet of K-20, 
mits tevens K-bemesting op zijn plaats is. Is kali-kunstmest overbodig dan kan land-
bouwzout worden gebruikt. Op kalkhoudende kleigronden kan desgewenst ook 
chilisalpeter gegeven worden. Op zandgrond is chilisalpeter evenwel af te raden in 
verband met een optredende verlaging van het calciumgehalte van het gras. Is de 



kalitoestand van de grond te hoog dan streve men allereerst naar verlaging hiervan. 
Gewaakt moet worden voor een overdreven landbouwzout-bemesting, omdat 

daardoor zowel het Ca- als het Mg-gehalte van het gras enigszins verlaagd kan worden 
(Henkens, 1965-1). 

Gewasonder zoek. Het meest gewenste Na-gehalte van het rantsoen (enkelvoudig of 
samengesteld) wordt gehouden op 0,15% van de droge stof. In het algemeen wordt 
aangeraden de Na-opneming van het dier via het gras te doen plaatsvinden en niet 
of minimaal via liksteen, pekelbak e.d. Dit in verband met de onregelmatige op
neming van de verschillende toevoegingsmiddelen (Brandsma, 1953). In de winter 
wordt via het krachtvoer, waarin meestal ca. 0,5 % NaCl is opgenomen extra zout 
aan de dieren verstrekt. Mocht in de voorafgaande weidetijd de Na-voorziening krap 
zijn geweest, dan zal de staltijd in het algemeen een verbetering in de toestand brengen. 

Op 14 'gezonde' bedrijven in Nederland vond Brandsma (1954) Na-gehalten van 
0,14-0,46% in de droge stof van het weidegras. Op de zandgrond kwam gemiddeld 
0,25 ± 0,15% Na en op kleigrond 0,34 ± 0,14% Na in het gras voor. Het totaal 
gemiddelde bedroeg 0,29 ± 0,15% Na. 

In het algemeen bevatten kruiden en klavers meer Na dan grassen. De verschillen 
zijn het grootst bij de lagere K/Na-verhoudingen in de bodem (Henkens e.a., 1963). 

Volgens Lehr (1960) neemt het vermogen tot Na-opneming uit de grond afin deze 
volgorde: Lolium perenne, Trifolium pratense, Dactylis glomerata, Poa trivialis, 
Festuca pratensis, Phleum pratense, Poa pratensis. 

Urine-onderzoek. Als norm voor een goede Na-voorziening werd in Nederland vaak 
aangehouden minimaal 10 mg% Na (4,3 mequ/1) in de vroege ochtendurine. Waarden 
daaronder waren bij goed geconcentreerde urine (s.g. hoger dan 1,025 en K-gehalte 
meer dan 700 mg%) een aanwijzing voor Na-gebrek (Henkens, e.a. 1963). 

Speekselonderzoek. Wanneer het speeksel meer dan 2,5 à 3 g (= 110 à 130 mequ) 
Na per liter en minder dan 1,0 à 0,5 g (= 13 à 26 mequ) K per liter bevat, dan is 
volgens Kemp en Geurink (1967) de kans op ~Na.-gebrek zeer gering. Is daarentegen 
het Na-gehalte van het speeksel lager dan 1,5 g (= 65 mequ) en het K-gehalte hoger 
dan 2,5 g (= 38 mequ) per liter dan moet tot ernstig Na-gebrek worden besloten. 

Doordat Na en K in tegengestelde richting veranderen, en wel voor mg equivalenten 
ongeveer in dezelfde mate, zegt de som van Na en K in het speeksel iets over de be
trouwbaarheid van de Na- en K-bepaling. 

De speekselmonsters worden genomen door een schuimplastic sponsje op een 
willekeurig tijdstip van de dag gedurende 3 minuten tegen de uitmonding van de 
speekselklierafvoerbuis gedrukt te houden. Men dient ± 2 5 % van de koppel te 
bemonsteren met een minimum van 2 à 3 dieren. Dit in verband met aspecifieke 
speekselreacties door ziekten of afwijkingen bij het dier. 

Bailey en Balch (1961-2) geven als normaalwaarden aan op een ruwvezelrijk 
rantsoen (waardoor de dieren een flinke speekselproduktie vertonen): 161 mequ 

10 



Na/1 en 6,2 mequ K/l speeksel. Bij onvoldoende Na-voorziening trad een verlaging 
in tot soms 90 mequ Na per liter en een verhoging tot 63 mequ K per liter speeksel. 
Zij werkten met droogstaande koeien, waarbij met minimaal 14 gram Na per dier 
per dag de voornoemde veranderingen in de gehaltes aan Na en K konden worden 
voorkomen. 

Dobson (1963) vond als normaalwaarden voor speeksel op een hooirantsoen ±155 
mequ Na per liter en 6,5 mequ K per liter. Bij overgang op gras (weidegang) met 
minder dan 0,15% Na in de droge stof daalde het Na-gehalte van het speeksel na 
verloop van 6 weken tot ca. 50 mequ per liter en steeg het K-gehalte tot ca. 100 mequ 
per liter. Hij werkte met melkgevende koeien. Helfferich e.a. (1965) vonden totaal 
andere speekselwaarden dan de hierboven vermelde. Bij een onvoldoende Na-
voorziening vonden zij bij melkgevende koeien gemiddeld 2,9 mequ Na per kg 
speeksel en 45,2 mequ K/kg. Na keukenzouttoediening (63 g) trad een 'verbetering' op 
in die zin, dat het Na-gehalte steeg tot 11,5 mequ/kg en het K-gehalte daalde tot 
27,2 mequ/kg. De dagelijkse Na-toevoer bedroeg 3-6 gram per dag. Het rantsoen be
stond uit graszaadstro en krachtvoer. Het speeksel werd niet genomen met sponsjes, 
zoals eerder beschreven, maar door opvangen van kwijl dat uit de bek stroomde, 
nadat de tong naar buiten werd getrokken. 

Later vonden medewerkers van Helfferich (Pfeffer e.a., 1967) speekselwaarden, 
weliswaar bij schapen, die beter bij de overige literatuurgegevens aansluiten. Op een 
hooi-krachtvoerrantsoen met 0,80% Na wordt 131 mequ Na en 16,9 mequ K per kg 
speeksel gevonden. Op hetzelfde rantsoen maar met 0,02% Na wordt 98 mequ Na 
en 30 mequ K per kg speeksel gevonden. Deze verschillen zijn significant. De ver
schillen tussen schapen en koeien zijn wat het Na en K in het speeksel betreft in het 
algemeen niet groot (Dobson e.a., 1960, 1963, 1965). 

Kaufmann en Orth (1966) vermelden speekselwaarden op een rantsoen waarvan 
het Na-gehalte niet bepaald was, van 49-63 mequ Na per liter en 101-79 mequ K 
per liter. Vermoedelijk was dit, gezien de gevonden waarden een Na-deficiënt rant
soen. Zij maakten gebruik van een parotisfistel en werkten met koeien op een hooi-
krachtvoerrantsoen. De dieren waren ogenschijnlijk gezond. 

Overig (Heronderzoek. Renkema e.a. (1962) geven als normaalwaarden voor mest 
van 3 koeien met ± 45 g Na per dier per dag in het rantsoen op ± 26 mequ Na/kg 
totale mest en ± 17 mequ K per kg totale mest. In een Na-arme periode met ± 5 g 
Na per dier per dag in het voedsel daalt het Na-gehalte in de totale mest tot gemid
deld ± 7 mequ/kg, terwijl het K-gehalte stijgt tot ± 32 mequ/kg. Ze vinden geen 
verschillen in droge-stofgehalten van de mest tijdens de Na-arme en Na-rijke perioden. 
Het droge-stofgehalte was ± 15%. 

Van Weerden (1959) geeft als normaalwaarden op voor een vaars met 0,18% Na 
en 3,05% K in de droge stof van het rantsoen (hooi + gras) 15,4 mequ Na en 28,4 
mequ K per kg totale mest. Deze cijfers zijn berekend uit analyses van het perssap, 
waardoor een kleine misrekening mogelijk wordt. Voor een koe op een rantsoen met 
0,30% Na en 2,61 % K in de droge stof was de mest droger (16,01 % droge stof tegen 
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de vorige 13,56 %) en bevatte ze 15,6 mequ Na en 29,8 mequ K per kg totale mest. 
Van 't Klooster (1967) geeft bij een rantsoen met 0,20 % Na en 2,62 % K in de droge 

stof op als normaalwaarden : 20,4 mequ Na en 47 mequ K per kg totale mest. Het 
droge-stofgehalte van de mest was 14,5 %. Bij een toediening van 0,10 % Na en 3,80 % 
K in de droge stof van het rantsoen daalt het Na-gehalte van de mest tot 7,3 mequ 
en stijgt het K-gehalte tot 52 mequ per kg totale mest. Het droge-stofgehalte van de 
mest was nu 12,44%. 

Samenvattend kan men zeggen, dat deze spaarzame, doch betrouwbare literatuur
gegevens betrekking hebben op slechts weinig dieren. Bovendien is vaak het tijdstip 
van monsternemen niet precies bekend, hetgeen voor ons doel van belang is, mede in 
verband met een zekere dagschommeling in de mineralenuitscheiding via de mest. 
Bovendien zien we steeds dat de hogere K-giften gepaard gaan met dunnere mest, 
hetgeen mogelijk ook van belang is voor de Na-gehalten in de mest. 

In het pensvocht zijn de recente gegevens als volgt: Kemp en Geurink (1966) 
vinden op een Na-rijk rantsoen om 11.00 uur bij 6 koeien gemiddeld 111 mequ Na 
en 25 mequ K per liter vocht en om 15.00 uur 133 mequ Na en 14 mequ K per liter. 
Op een Na-arm rantsoen (0,05 % Na) werd bij 3 koeien gemiddeld 40 mequ Na en 
87 mequ K aangetroffen om 11.00 uur en 53 mequ Na en 70 mequ K om 15.00 uur, 
eveneens per liter pensvocht. Ook in het pensvocht is een dagvariatie aanwezig en 
wel 's morgens een lager Na en hoger K-gehalte dan later op de dag. 

Bailey (1961) vermeldt bij een aantal rantsoenen een gemiddeld Na-gehalte 7 uur 
na de maaltijd van 120 mequ Na en 42 mequ K per liter pensvocht. Sellers en Dobson 
(1960) vinden op een rantsoen met 0,05% Na en 4% K in de droge stof een Na-
gehalte in het pensvocht bij het schaap van 60-91 mequ per liter en een K-gehalte 
van 71-44 mequ per liter. Ook Oyaert (1955) vindt waarden tussen de door Kemp 
en Geurink gevonden hoge en lage Na-gehalten in. 

Het Na-gehalte van het bloedplasma schommelt rond de 140 mequ per liter en 
het K-gehalte rond 5 mequ per liter (Andersson, 1955; Aines en Smith, 1959; Helf-
ferich, 1955; Kolb, 1967). Het haemoglobine-percentage bedraagt normaal ca. 
12% en de haematokriet ca. 40%, verkregen door centrifugeren gedurende 30 min. 
op 3000 toeren per minuut (Kolb). De werkelijke haematokriet ligt lager. Het Na-
gehalte van het bloedplasma was bij zeer ernstig Na-gebrek gedaald tot ±127 mequ/1, 
terwijl het K-gehalte onveranderd bleef (Smith en Aines, 1959). Elkinton e.a. (1955) 
zien bij zoutgebrek een stijging van de haematokriet optreden. Dit gaat gepaard met 
volumevermindering, zowel van het plasma als van de interstitiële vloeistof. De 
elasticiteit van de subcutane weefsels neemt hierbij af, terwijl tevens de circulatietijd 
van het bloed toeneemt. Dit kan weer nierbeschadiging (of verzwakking van het 
nierweefsel) en het optreden van uraemie tot gevolg hebben. 

Het Na-gehalte van de melk is onder andere afhankelijk van de leeftijd (Van-
schoubroek e.a., 1964) en van het stadium van de lactatie (Mulder e.a., 1959). Ge
middeld onder normale omstandigheden schommelen de Na-gehalten rond de 40 mg % 
bij een melkproduktie van ongeveer 20 liter per dag. 
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2.1.2 Factoren, die van invloed zijn op het vaststellen van de Na-behoefte of de 
Na-voorziening 

Etmaalvariaties 

Bij het vaststellen van de Na-behoefte of van de Na-voorziening van het rund moet 
men er voor zorgen, dat de proeven over een voldoende lange periode worden uit
gestrekt om te voorkomen, dat men te snel en daardoor onjuiste conclusies trekt. 

Een bijkomende factor vormt tevens de etmaalvariatie, waaraan het dier onder
hevig is. Niet alleen het bestaan van variaties, maar ook een zekere rhytmiek in de 
Na-uitscheiding via de urine, zowel bij mens als dier, is reeds lang onderkend (Leathes, 
1906-07; Simpson, 1924-26-29; Norn, 1929; Manchester, 1933; Welsh, 1938; 
Stanbury en Thomson, 1951). 

In het algemeen vindt men dat de Na-gehalten in de urine 's morgens vroeg het 
laagst zijn. Van 3-7 uur 's morgens bedraagt het Na-gehalte in de urine van de mens 
soms maar 20% van de waarden gedurende de rest van de dag (Forbes, 1962). 
In de literatuur worden biervoor verschillende verklaringen genoemd, zoals het 
z.g. 'alkaline-tide' wat samengaat met de maagdigestie, het voorkomen van een lichte 
respiratoire acidosis gedurende de slaap, veranderingen in de doorstroomsnelheid 
van de nierglomeruli tijdens het ontwaken, de overgang van de liggende naar de 
staande houding, etmaalvariatie in de produktie van hormonen van de bijnier-
schors (Di Raimondo en Forsham, 19S6), vulling van het maagdarmkanaal (Dobson, 
1965) en rhytmiek in de activiteit van de hypothalamus en het daaraan ondergeschikte 
endocriene stelsel (Larvor e.a., 1959). Het normale rhytme blijft bestaan bij extra 
zouttoedieningen, althans voor korte perioden (Markley e.a., 1957) alsook bij ver
blijf aan de Noordpool met dagen van 22 uur, tenminste voor een flink aantal dagen 
(Lewis e.a., 1956; Migeon e.a., 1956). 

Omkering van het normale rhytme komt yoor bij bijnierinsufficiëntie en vormt bij 
de mens een basis voor de diagnostiek van de ziekte van Addison (Robinson e.a., 
1941). 

Bij flinke cortisontoedieningen (Rosenbaum, 1952), evenals bij hart- en lever-
ziekten (Goldman, 1951) kan ook omkering van het normale rhytme plaatsvinden. 
Ghata e.a.(1954) vinden dat het normale rhytme beïnvloed wordt door geografische 
en seizoensinvloeden. 

Bij hyperactiviteit van de bijnier, speciaal met betrekking tot de produktie van het 
glucocorticoid Cortisol (syndroom van Cushing bij de mens), is het dagrhytme even
eens verstoord. Normaal is de cortisol-concentratie in plasma 's morgens het hoogst. 
De concentratie om 17.00 uur 's middags is ongeveer de helft of tweederde van de 
ochtendwaarde (Peterson, 1957). 

Bij het rund zijn bepalingen verricht omtrent de uitscheiding van 17 keto-steroiden 
volgens de reactie van Zimmermann. Deze reactie is echter voor het rund onge
schikt wegens de aanwezigheid van carotenoiden en produkten daarvan in de urine 
(Holtz, 1954; Mixner, 1957; Estergreen e.a., 1957). De chromogenen, voornamelijk 
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uit het voedsel afkomstig, moeten op z'n minst worden geëxtraheerd, alvorens een 
betrouwbare bepaling van de z.g. neutrale Steroiden mogelijk wordt. Een indirecte 
meting is verricht door Elmadjian e.a. (1946) door telling van het aantal eosinofiele 
cellen in het bloed van de mens. Deze cellen nemen in aantal af bij toename van de 
Cortison- of cortisolproduktie. Zij vonden tussen 6 en 10 uur in de morgen een 
minimum aantal eosinofiele cellen en een regelmatige stijging in het verloop van de 
dag. Reed (1947), Herbert e.a. (1949), Halberg e.a. (1951-53), Doe e.a. (1956) komen 
tot soortgelijke conclusies. In de humane kliniek heeft het tellen van eosinofiele cellen 
veel ingang gevonden bij de diagnostiek van bijnierinsufficiëntie: z.g. Thorntest 
(Thorn, 1948; Groen e.a., 1950; De Vries, 1955). 

Glucocorticoiden zouden aanvankelijk in de lever de destructie bevorderen van het 
antidiuretisch hormoon (ADH) van de neurohypofyse (Heller e.a., 1935; Ralli, 
1945; Eversole e.a., 1949; Dicker e.a., 1954-55-56; Hechter, 1956; Heller e.a., 
1957). Cortison zou daardoor diurèse kunnen veroorzaken en volgens Morel (1953) 
oefent het ADH een antagonistische werking uit op de Na-retinerende eigenschappen 
van het desoxycorticosteron (DOC) wat wel beschreven wordt als voorloper van 
aldosteron. Cortison zou dus ook indirect Na-retentie kunnen bevorderen of althans 
natriuresis kunnen afremmen. Latere onderzoekingen hebben echter deze hypotheses 
niet bevredigend kunnen bevestigen (Silver e.a., 1961 ; Heller e.a., 1966). 

Cortison blijkt daarentegen wel zelf lichte Na-retinerende eigenschappen te hebben 
en zou de K-excretie via de urine, evenals de eiwitafbraak, de gluconeogenese en de 
vetafzetting bevorderen (Zarrow, 1964; Doorenbos, 1966). Bij de K-excretie door 
Cortison wordt aangenomen, dat vooral intra-cellulair-K wordt vrijgemaakt, wat 
weer hyper-kaliaemie tot gevolg kan hebben (Fourman e.a., 1950). Ook Roberts 
e.a. (1952), Thorn e.a. (1955), Knight e.a. (1955), Jefferies e.a. (1957) tonen aan dat 
Cortison Na-retentie, kaliurese en verhoogde glomerulus filtratie en diurèse tot 
gevolg heeft. De waterdiurese brengt enig electrolytenverlies met zich mee, waarbij 
het Na zoveel mogelijk gespaard wordt ten koste van het K (Sprague e.a., 1950; 
Pearson e.a., 1951; Pitts, 1952; Davis e.a., 1953 1 en 2; Thorn e.a., 1955; Lipsett 
e.a., 1961). 

Het endocrinologisch onderzoek is vaak moeilijk doordat veel proeven a-fysio
logisch zijn (te hoge dosering, bijnierextirpatie, bijnieradenoom e.d.). Daardoor zijn 
veel proefresultaten waarschijnlijk verkeerd geïnterpreteerd (Sprague e.a., 1950). 
De rhytmiek van de Na-uitscheiding wordt zowel door uitwendige als inwendige 
factoren bepaald. De hypothalamus schijnt een centrale plaats in te nemen bij de 
regulering van deze processen (Jores, 1933; Mills, 1951; Rauschkolb e.a., 1956; 
Stutinsky, 1957). De hypothalamus is met de hypofysevoorkwab (adenohypofyse) 
verbonden via het 'portale' vaatstelsel en met de hypofyseachterkwab (neurohypo
fyse) via een zenuwbaan. De opvatting is nu, dat bijvoorbeeld tijdens de slaap 
'druppeltjes' neurosecreet van de hypothalamus via de tractus supra opticus naar de 
hypofyseachterkwab gaan en daar vrijkomen in de bloedbaan als antidiuretisch 
hormoon. Bij het wakker worden daarentegen, evenals bij emoties, inspanning, 
koorts, operaties, kou e.d., scheidt de hypothalamus een andere stof, de cortico-
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trophin release factor (CRF) af, die via de humorale verbinding in de adenohypofyse 
belandt. Het gevolg hiervan is, dat de hypofyse het adrenocorticotroop hormoon 
(ACTH) gaat produceren, dat via de bloedcirculatie de bijnieren bereikt. Deze 
reageren daarop met de produktie van vooral glucocorticoiden, die op hun beurt 
de activiteit van de hypothalamus gaan afremmen. De hypothalamus zou ook de 
aldosteronproduktie in de bijnierschors kunnen stimuleren tijdens de slaap, maar bij 
het ontwaken zal de betekenis daarvan vermoedelijk afnemen. De hypothalamus 
reguleert als een soort 'thermostaat' de activiteit van verschillende klieren en wordt 
na verloop van tijd automatisch uitgeschakeld (door het Cortison in het z.g. feed
back mechanisme) wanneer het lichaam zich adequaat heeft ingesteld op de ver
schillende omstandigheden (Larvor e.a., 1959; Doorenbos, 1966). 

De bijnierschors produceert grotendeels in de zona glomerulosa het zout-retinerend 
hormoon aldosteron met als voorstadium o.a. het desoxycorticosteron. Dit zijn 
mineralocorticoiden. In de zonae fasciculata en reticularis worden de glucocortico
iden gevormd met als belangrijkste vertegenwoordigers het Cortisol (hydrocortison), 
het Cortison en het corticosteron, vervolgens androgenen en oestrogenen. 

Het Cortison en het corticosteron hebben van zichzelf lichte Na-retinerende eigen
schappen, terwijl aldosteron een lichte glucocorticoide werking uitoefent (Lipsett 
e.a., 1961). 

Samenvattend kan worden gesteld, dat in verband met de verklaring van etmaal
variaties in de Na-uitscheiding, de glucocorticoiden en bij het rund speciaal het 
Cortison en het corticosteron waarschijnlijk een belangrijke plaats innemen. 

De betekenis van het bestaan van een zekere rhytmiek in de Na-uitscheiding voor 
de diagnostiek van een krappe Na-voorziening ligt vooral hierin, dat bij gebruik 
van vroege-ochtendurine de kans groot is, dat ten onrechte besloten wordt tot 
een te geringe voorziening. Immers dan is de urine verdund en is ér enig Na gereti-
neerd. Beter zou het daarom zijn dagurine te gebruiken (Larvor e.a., 1959) en wel 
bij voorkeur verkregen in de namiddag. 

Echter ook in het speeksel, het pensvocht en de mest zijn dagvariaties in het Na-
gehalte waarneembaar, zij het niet altijd even duidelijk. Zo vermelden Bailey e.a. 
(1961-1), dat in de rustperioden (buiten de herkauw- en voedertijden) de koe een 
minimale speekselproduktie (basaalsecretie) heeft. Het Na-gehalte van dit basaal
secreet kan aanzienlijk (tot 30%) lager en het K-gehalte hoger zijn dan in het 'nor
male' secreet, zodat bij lang aanhoudende rust (slaap) het pensvocht hierdoor mede 
in haar samenstelling kan worden beïnvloed. Overigens zijn de dagvariaties door 
Bailey e.a. vooral bestudeerd in verband met de rantsoeninvloeden, zodat daarop 
in het betreffende gedeelte nader zal worden ingegaan. 

Larvor e.a. (1959) namen waar, dat 's morgens vroeg zowel het natrium- als het 
kaliumgehalte in de mest verlaagd waren, terwijl het droge-stofgehalte praktisch 
gelijk bleef. Dit impliceert, dat het mestvocht in de vroege ochtenduren nog hypo
tonischer ten opzichte van bloed wordt dan het normaal reeds is. Dat het K-gehalte 
in de mest ook verlaagd is, kan aansluiten bij de verhoogde K-excretie via de urine 
in de vroege ochtend, wat eveneens uit Larvor's proeven valt te concluderen. 
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Jaarvariaties 

Onder de jaarvariaties nemen die, welke verband houden met lactatie, graviditeit 
en partus, een zeer belangrijke plaats in. Het einde van de graviditeit, de partus en 
het begin van de lactatie vormen een grote stress factor voor het dier (Shaw e.a., 
1952). Dit leidt bij het rund tot hyperactiviteit van de bijnieren en in erge gevallen 
soms zelfs tot insufficiëntie. Bij stress zijn de glucocorticoiden voornamelijk in het 
spel (Selye, 1950). Deze zorgen voor adaptatie van het dier aan de stress omstandig
heden. Shaw e.a. zagen rond de partus een daling van het aantal eosinofiele cellen 
per mm3 bloed. Deze daüng begon reeds enkele weken voor de partus, bereikte tijdens 
de partus een dieptepunt, doch bleef daarna nog minstens 1 maand lager dan het 
niveau waarop de dieren zich tenslotte instelden. Het gevolg van een verhoogde 
ACTH-cortison activiteit in het lichaam was steeds een stijging van het bloedglucose-
gehalte en een daling van het soms verhoogde acetongehalte in het plasma. 

Helfferich e.a. (1965-1) namen waar, dat het Na-gehalte van mestvocht en urine 
vanaf enige weken voor de partus ging dalen, bij de partus een dieptepunt bereikte 
om daarna gedurende een 4-tal weken weer te stijgen tot een constant niveau. Dit 
gebeurde met een koe, die 23 g Na per dag ontving en waarbij tevens balansen werden 
gemaakt. Enige weken voor de partus waren de Na-balansen sterker positief dan 
daarvoor, terwijl na de partus de Na-balansen gemiddeld in evenwicht verkeerden. 
Na analyse van de allantois- en amnionvloeistof, de nageboorte, het slijm e.d. kwam 
men tot een totaal aan Na in de baarmoeder ten tijde van de partus van ± 120 g. 
Daarbij is het natrium dat in de vrucht aanwezig is (ongeveer 34 g) inbegrepen. 

Voor de verklaring van de wijze, waarop de balansen van het Na voor de partus 
positief worden wordt vooral gedacht aan de produktie van oestrogenen (Taylor 
e.a., 1939 en 1943). Deze oestrogenen worden normaal gevormd in de ovariae, maar 
tijdens de graviditeit wordt de placenta in toenemende mate de produktieplaats 
hiervan. Oestrogenen bevorderen de natrium- en waterretentie, wat soms tot grote 
oedeemvorming kan leiden voor de partus, maar wat normaal bijdraagt tot de 
fysiologische begeleiding van bronst, graviditeit en partus (weefselinfiltratie e.d.). 
De Na- en waterretinerende werking van oestrogenen werd ook waargenomen door 
Thorn e.a. (1938), Knowlton e.a. (1942), Preedy e.a. (1956-1,2,3). Het effect van 
de oestrogenen heeft vooral betrekking op de water- en zoutgehalten van de baar
moeder (Ashwood, 1938). Volgens Szego e.a. (1953) is er in verband hiermee sprake 
van een antagonisme tussen het glucocorticoid Cortisol en de oestrogenen. Dit anta
gonisme komt ook na de partus tot uiting door het wegvallen van de oestrogeen-
produktie en door de verhoogde cortisonproduktie wat met waterdiurese en ver
hoogde waterconsumptie gepaard gaat (Helfferich, 1965). 

Volgens Lantzsch e.a. (1963 en 1964) treedt bij het varken de laatste weken voor de 
partus een daling op in het Na-gehalte van de mest en in tegenstelling tot het rund 
een overeenkomstige stijging van het K-gehalte. Deze toestand herstelt zich na de 
partus weer in het verloop van enige dagen. 

Helfferich (1965-1) neemt na de partus een sterke stijging van de haematokriet 
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waar (vgl. Osinga, 1959). Bij het Na-arm gevoerde dier was de stijging sterker dan 
bij het controledier. In hoeverre acidosis met bijbehorende zwelling van de bloed
cellen hierbij een rol speelt dient nader onderzocht te worden. Een gebrekkige Na-
voorziening beïnvloedt wel de Ca-en P-benutting in de darm (verlagende invloed) 
getuige de onderzoekingen van Helfferich e.a. (1966). Dit is vooral vlak voor de partus 
het geval, de pH van darminhoud en bloed is evenwel niet gemeten. 

De Na-gehalten in de melk kunnen tijdens de lactatie oplopen van ± 25 tot ± 180 
mg% (Mulder e.a., 1959). Van belang voor de behoefte is dit niet, daar de melk-
produktie sterker afneemt, zodat gedurende de lactatie het aantal grammen natrium, 
dat per dag met de melk wordt uitgescheiden, toch nog afneemt. 

Rantsoeninvloeden 

Extra K werkt diuretisch en althans voor enige tijd ook natriuretisch (Bunge, 1873; 
Miller, 1923-1,2; 1926; De Groot, 1961). De Na-balans blijft echter steeds in even
wicht (Kemp, 1964). Er treedt slechts een tijdelijke verschuiving op van de Na-
uitscheiding via de mest naar een uitscheiding via de urine, zodat een verhoogde 
kaliumopneming niet direct tot Na-verarming van het lichaam behoeft te leiden 
(Richards e.a., 1927; Schoorl, 1934; Grunert e.a., 1950). Of dit ook voor langere 
perioden opgaat is bij het rund nog onvoldoende bestudeerd. Hartroft e.a. (1964) 
vonden na verstrekking van extra K aan ratten een verwijding van de zona glomeru-
losa zoals bij Na-gebrek, evenwel zonder hyperactiviteit (granulatie) van de juxta 
glomerulaire cellen. Farries (1958) houdt de mogelijkheid open voor K-retentie in 
bot en spierweefsel gecombineerd met een verhoogd lichaamsvochtgehalte bij extra 
K-giften. Een verhoogde K-opneming veroorzaakt ook dunnere mest. Vooral in de 
eerste weidetijd (het Na-gehalte van gras is in het voorjaar het laagst) zou onder 
Nederlandse omstandigheden de Na-behoefte gemakkelijk groter kunnen worden 
dan de -voorziening (Frens, 1950; Deijs en Bosch, 1951; Sjollema e.a., 1955; Van 
der Grift, 1961). 

Dunne mest kan ook gemakkelijk overgaan in diarrhée door abnormale eiwit
omzettingen e.d. in het maagdarmkanaal (Van Rheenen, 1964). Bij een te snelle 
darmpassage zou volgens Frens (1956) Na-verlies kunnen optreden door onvoldoende 
Na-resorptie. In een aantal balansproeven van Kemp (1964) kon dit niet worden 
bevestigd. Bij het kalf daarentegen vonden Blaxter e.a. (1953) dat diarrhée gepaard 
ging met groot vochtverlies en een negatieve Na-, K- en N-balans. Voorzichtigheid 
blijft op dit punt geboden. Volgens onderzoek van Brandsma (1954) was de K/Na-
verhouding in het gras op kopziekteweiden 30:1, terwijl op gezonde bedrijven de 
verhouding 10:1 bedroeg. Brouwer (1959) vond voor bloedserum een K/Na-ver-
houding van 1:15. Deze omkering van de K/Na-verhouding van gras naar bloedserum 
betekent een extra belasting voor de nieren, die het dier tegen een dreigende K-
vergiftiging moeten beschermen. Bij zeer ruime K/Na-verhoudingen in het gras is 
het denkbaar dat extra Na-verlies bij sommige dieren optreedt, tengevolge van de 
verhoogde urineproduktie (z.g. spoelverlies). 
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Bij hoge K-voorzieningen stijgt het soortelijk gewicht van de urine. Deze grootheid 
is niet altijd maatgevend voor het concentratievermogen van de nieren. Dorhout 
Mees (1957) geeft aan dat bij hogere ureumgehalten in de urine (eiwitvoeding) de 
verhouding tussen s.g. en osmotische druk van de urine verandert. 

Extra kalium in het rantsoen heeft een verdringende invloed op Na in het speeksel 
en in het pensvocht, evenals ook verderop in de darminhoud (Pfeffer e.a., 1967). 
Dit gebeurt onafhankelijk van de Na-voorziening (Goodall e.a., 1964). Zware bemes
ting met zwavelzure ammoniak en kaliumchloride leidde zowel bij schapen als koeien 
tot aldosteron-achtige effecten in het speeksel (Dobson, 1963; Dobson e.a., 1963), 
zodra de dieren in de weide werden gelaten. Vooral het K-gehalte van het gras zal 
hierbij flink gestegen zijn. 

Bailey (1961-4) vindt als gemiddelde waarden van 13 koeien op 5 verschillende 
rantsoenen de volgende gehalten in speeksel en pensvocht (mequ/1). 

Na+ K+ Cl- HPO4-
uren na de maaltijd 1 4 8 14 1 4 8 14 1 4 8 14 1 4 8 14 

speeksel 137 142 141 142 26 22 21 20 7,2 6,8 6,7 6,4 31 25 25 27 
pensvocht 115 117 123 125 50 43 39 36 22 17 14 12 22 23 24 26 

Bij 1, 4 en 8 uur is de ochtendvoedering als startpunt gekozen. Bij 14 uur is echter 
de avondvoedering als uitgangspunt genomen. Dit viel een half uur voor de ochtend
maaltijd. De ochtendmaaltijd was om 07.30 uur. De rantsoeninvloed (zie K- en Cl-
gehalten) lijkt het beeld te overheersen. Duidelijk blijkt hieruit ook het verband tussen 
speeksel- en pensvochtsamenstelling. Niet alleen het K en Na reageren antagonistisch 
maar althans in het pensvocht ook het chloride en fosfaat. Het pensvocht bevat meer 
K en Cl dan het speeksel, maar minder fosfaat en Na. Er is evenwel een streven naar 
nivellering na iedere voedering. Sellers e.a. (1960) vinden in het pensvocht overeen
komstige veranderingen van het Na- en K-gehalte in het verloop van de dag. 

Bailey e.a. (1961-1) vinden beneden een secretie-snelheid van 12mlparotisspeeksel 
per minuut een flinke afname van het Na-gehalte en een stijging van het K-gehalte. 
Buiten de rusttijden ligt de speekselsecretie van de parotisklier echter boven 12 ml/ 
min. en dan is de samenstelling veel constanter. Op 1, 4, 8 en 14 uur na de maaltijd 
werd evenwel een toeneming in de produktie van gemengd speeksel gemeten, waardoor 
een gedeelte van de Na-stijging ook hiermee verklaard zou kunnen worden. Overigens 
is de speekselproduktie ook in sterke mate afhankelijk van de aard van het rantsoen. 
Zo werd door Bailey bij een koe een speekselproduktie gemeten van 32,4 liter per kg 
droge stof gras, 27,1 liter per kg droge stof hooi, 17,0 liter per kg droge stof hooi, 
mais, grondnotenmengsel, 16,0 liter per kg droge stof hooi met krachtvoermengsel 
en 14,3 liter per kg droge stof lucernesilage. 

Buiten het K-gehalte, zou dus ook mogelijk het ruwe celstofgehalte van het rantsoen 
via de speekselsecretie-snelheid het Na- en K-gehalte van het speeksel in lichte mate 
kunnen wijzigen (zie ook Poutiainen, 1968). Overigens moet de orde van grootte 
van deze wijzigingen niet worden overschat, omdat aldosteron bij Na-gebrek een 
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veel duidelijker effect teweegbrengt. Het geeft echter mede een verklaring voor de 
grote standaardafwijking van de normaalwaarde van het speeksel. Deze standaard
afwijking is kennelijk zo groot, dat Smidt e.a. (1968) in een onderzoek met het speeksel 
in Overijssel geen onderscheid maken tussen suboptimale en optimale Na-voor
zieningen. 

In Nederland zal door kaliumbemesting, volgens Henkens (1965-2) vooral op 
zand- en veengrond, nog een verhoging van de grasopbrengst verkregen kunnen 
worden. Dit betekent verhoogde K-gehalten in het ruwvoer, waarbij tevens de Na-
gehalten hierin een neiging tot dalen zullen vertonen. 

De overgang van gras naar hooi kan een verhoogde aldosteronproduktie ver
oorzaken, doordat in het spijsverteringskanaal tijdelijk 'Na-gebrek' ontstaat in 
verband met een veranderde osmotische druk. Dit Na-gebrek is slechts schijnbaar, 
want het treedt ook op bij een voldoende Na-aanvoer via het voedsel. Omgekeerd 
kan de overgang van hooi naar gras natriumverlies (endogeen) met zich meebrengen 
(Van der Horst, 1960; Dobson, 1965). 

Op een uit lucernesilage bestaand rantsoen kunnen negatieve Na-balansen (even
als neg. N-balansen) optreden, die met behulp van maissilage weer in evenwicht 
kunnen worden gebracht (Hennaux e.a., 1965). Hierbij was de oorzaak niet Na-
tekort maar werd gedacht aan een toxische stof. 

Andere invloeden 

Enkele willekeurig gekozen voorbeelden uit de groep farmaca, die de Na-stofwisseling 
van het dier beïnvloeden kunnen worden genoemd. NH4CI per injectie of per os toe
gediend veroorzaakt Na-verlies en acidosis in tegenstelling tot Na-citraat, wat 
alkalosis in de hand werkt (Lang, 1957). 

Succus liquiritiae-toediening heeft een Na-retinerende werking en kan tot het 
optreden van oedemen aanleiding geven (Molhuysen, 1950). Verschillende andere 
stoffen, zoals irgapyrine, pyramidon en amphenon, blijken eveneens de zouthuis
houding te beïnvloeden (Viersma, 1953; Hertz e.a., 1955). 

Na-verlies kan optreden bij acidosis doordat grote hoeveelheden zuur beslag 
leggen op het NaHCOs, waardoor uitscheiding via de urine mogelijk wordt (Lang, 
1957). Acidosis kan optreden bij ernstige diarrhée, slepende melkziekte, honger-
ketose, ketogeen dieet, koorts, nierinsufficiëntie bij chronische pyelonefritis, lever
lijden e.d. (Viersma, 1953; Van Adrichem, 1962). 

Na-verlies kan ook optreden bij bijnierinsufficiëntie (bij de mens ziekte van Ad
dison). Een karakteristieke klacht hierbij is de overmatige behoefte aan zout (Dooren-
bos, 1966). Bij het rund wordt van de bijnieren veel gevraagd vooral na de partus 
bij zeer melkrijke dieren, ook in het voorjaar bij de overgang van stal naar weide 
en bij allerlei aandoeningen van baarmoeder, uier, klauwen e.d. (Sybesma, 1961). 

Het alarm-mechanisme van stress loopt over de hypothalamus-hypofyse en de 
bijnieren (Thorn, 1950). Bijnierinsufficiëntie betekent een onderproduktie van o.a. 
gluco- en mineralocorticoiden, waardoor de mogelijkheid tot zoutretentie verloren 
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gaat. 
Volgens Blair-West e.a. (1965) is aldosteron noodzakelijk om bij Na-deficiëntie de 

Na/K-verhouding in het speeksel te verlagen. De aldosteronproduktie wordt vooral 
geregeld door het z.g. renine-angiotensine druksysteem. Wanneer het circulerend 
bloedvolume afneemt, waardoor dus ook de nieren onvoldoende doorbloed worden, 
wordt renine aan het bloed afgegeven, dat in combinatie met het a-2-globuline leidt 
tot de vorming van angiotensine. Dit polypeptide heeft behalve pressoractiviteit 
op de vaatwand ook een sterk stimulerende invloed op de secretie van aldosteron. 
Dit leidt tot retentie van zout en water, waardoor het circulerend bloedvolume toe
neemt en de renale bloeddoorstroming weer verbetert (Davis e.a., 1962; Laragh 
e.a., 1960). Allerlei oorzaken als bloedverlies, Na-gebrek door veelvuldig speekselen 
(oesophagus obstructie), uitdroging door dorsten of diarrhée, hart- en vaatafwijkingen, 
zouden als aspecifieke prikkels de aldosteronproduktie kunnen beïnvloeden via het 
bovenbeschreven systeem (Russell e.a., 1944; Davis e.a., 1953; Duncan e.a., 1956; 
Hawkins e.a., 1965). Uit niet gepubliceerde gegevens van Van der Grift blijkt, dat 
groot Na-verlies kan optreden bij slepende melkziekte (Reacties van Legal en Rothera 
sterk positief). In een 5-tal gevallen bedroeg het Na-gehalte van de urine gemiddeld 
195 mg% en het K-gehalte 518 mg%. Tijdens de genezing (Reacties van Legal en 
Rothera zwak positief tot negatief) werd het Na-gehalte van de urine gemiddeld 
79 mg% en het K-gehalte 1174 mg%, zonder dat de samenstelling van het rantsoen 
veranderde. De invloed van de mineraio corticoiden op de resorptie van Na en K 
uit de darm is uitgebreid bestudeerd. Deze hormonen stimuleren de Na-resorptie 
ten koste van de K-resorptie (Clark, 1939; Dennis e.a., 1940; Emerson, 1954; Berger, 
1959; Davis e.a., 1959; Moll e.a., 1962). Bijnierloze individuen kunnen enige tijd 
blijven leven op keukenzoutoplossingen met glucose als drank (Clark, 1939; Lipsett 
e.a., 1956). 

2.2 Keukenzout als 'actieve stof' 

Onder actief wordt hier verstaan, die hoedanigheid waarbij keukenzout werkzaam 
is buiten of boven de primaire behoeftevoorziening aan Na of Cl. Deze werkzaam
heid kan reeds aanvangen buiten het dier ter verzekering van een goede voerkwaliteit 
(conserveermiddel), maar kan ook binnen het dier aangrijpingspunten hebben. 
Het meest bekend is keukenzout voor de mens als smaak- of genotmiddel. Vervolgens 
is keukenzout vanouds bekend als stomachicum, als digestivum, als diureticum en 
als tonicum. Tenslotte is ook bekend de z.g. zouthonger, waarbij verslaving aan en 
toxiciteit van het zout aan de orde komen. Men zou in het algemeen dus kunnen 
spreken over niet-toxische en toxische eigenschappen. 
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2.2.1 Niet-toxische eigenschappen 

Smaakbetnvloeding 

Wanneer zout als smaakmiddel wordt gebruikt wijst dit niet primair op een tekort 
aan NaCl, maar op een tekort aan smakelijkheid van het voedsel. Voor de mens 
geldt, dat het gebruik van zout, dat men per kg in de winkel koopt, geen enkele 
primaire behoefte aan Na of Cl dekt, maar dat de betekenis hiervan vooral in de 
sociale sfeer ligt, zoals het gebruik van alcohol, tabak en koffie (Oomen, 1967). 
Of het rundveevoeder smakeloos is of monotoon, zodat de behoefte aan een 'hartig' 
hapje zou kunnen ontstaan is onvoldoende wetenschappelijk onderzocht. Wegens 
het denkbeeldige gevaar, dat deze gedachte als antropomorf terzijde wordt geschoven, 
kan een nader onderzoek des te meer worden aanbevolen. In hoeverre het rund zout 
opneemt wegens een goede 'bekomzaamheid' ervan dient eveneens nader te worden 
onderzocht (Brouwer, 1964). 

Digestie-beïnvloeding 

Bij chronische maagdarmcatarrh van herbivoren werd vanouds keukenzout gebruikt 
als opwekkend middel. De vraag is of de vertering als zodanig hierdoor verbeterd 
wordt. Bij varkens, ratten en schapen zouden kleine hoeveelheden NaCl de vertering 
niet beïnvloeden (Terroine e.a., 1930; Heller e.a., 1935). Grotere hoeveelheden (500-
800 g per dier per dag) zouden bij runderen op een hooi-katoenzaadmeelrantsoen de 
verteerbaarheid van het eiwit met 8 % en de verteerbaarheid van de ruwe celstof en 
de 'overige koolhydraten' met ± 5% verhogen (Riggs e.a., 1953). Dit was een 
bevestiging van hetgeen Stanley (1949) had gevonden. De standaardafwijkingen waren 
echter in beide gevallen nogal groot. Ter voorkoming van Na-gebrek en mogelijk 
ter verbetering van de voederopneming en de smaak worden sedert jaren te Hoorn 
enige ml van een NaCl-oplossing over het voer gesprenkeld van de hamels, waarmee 
de verteringsproeven worden genomen. Nooit kreeg men de indruk, dat de verteer-
baarheid van het rantsoen hierdoor beïnvloed werd. 

Stofwisselingsbeïnvloeding 

Volgens Jakob (1923) is keukenzout een plasticum, dat wil zeggen een middel dat 
de algemene stofwisseling gunstig beïnvloedt. Ook is het een diureticum ofwel een 
stof die de urineafscheiding verhoogt. Diuretica werden vooral aangewend bij exogene 
en endogene intoxicaties, bij vorming van abnormale (zure) stofwisselingsprodukten 
en bij diverse andere aandoeningen, ter verkrijging van een 'krachtige doorspoeling 
van het organisme'. Het dorstgevoel van de dieren werd daarbij opgewekt door het 
inwrijven van tong en gehemelte met een beetje keukenzout. Ook werd fysiologische 
keukenzoutoplossing aangewend om de diurèse te bevorderen. 

Flinke hoeveelheden zout werken echter zwak diuretisch en vooral dehydrerend 
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op de weefsels. Door deze dehydratie kan het dorstgevoel geprikkeld worden en neemt 
de wateropneming toe. Veel studie omtrent de diuretische werking van water en 
zoutoplossingen is verricht bij de mens door Blomhert (1951). Deze vergelijkt de 
gevolgen van het drinken van water en het drinken van water met keukenzout erin 
opgelost. 

Bij het drinken van water stijgt het bloedvolume en daalt de osmotische druk van 
het bloedplasma. Ook het Hb-gehalte daalt. Vooral door de daling van de osmotische 
druk neemt de secretie van het antidiuretisch hormoon van de hypofyse-achterkwab 
af, zodat na een latente periode van ± 20 min. (na het drinken) een vermindering 
optreedt van de terugresorptie van water in de niertubuli. De uitscheiding van 
electrolieten gaat praktisch ongewijzigd door, zodat een aanzienlijke concentratie
vermindering van de urine optreedt op het hoogtepunt van de diurèse. 

Bij het drinken van water met keukenzout (iso- of hypertonische oplossingen) 
stijgt eveneens het bloedvolume, maar de osmotische druk verandert niet of neemt 
zelfs toe. In elk geval stijgt de veneuze bloeddruk evenals het minuutvolume van het 
hart. Daardoor stijgt de glomerulus-filtratie en ontstaat een versnelde water- en 
electrolietenuitscheiding. Tegelijkertijd prikkelt het zout de hypofyse tot afgifte van 
ADH, waardoor een vertraagde diurèse ontstaat. Hoe meer zout hoe sterker deze 
vertraging in feite is. Pas daarna treedt een geleidelijke afname op van de terug
resorptie van water, Na en Cl. 

O'Conner (1950) zag bij honden na het infunderen van keukenzoutoplossingen 
van stijgende concentratie een recht evenredige stijging van de hoeveelheid ADH in 
de urine. Dit werd ook reeds gevonden door Gilman e.a. (1937) en Verney (1946, 
1947). Brunn (1920-1 en -2) vergeleek de grootte van de diurèse in 4 uur met stijgende 
hoeveelheden zout in de gedronken vloeistof. Van 1 liter zuiver water werd in 4 uur 
100% uitgescheiden, van een 0,9% NaCl-oplossing werd in dezelfde tijd ca. 50% 
en van een 2,4% NaCl-oplossing werd ca. 30% uitgescheiden. 

Theoretisch zou het denkbaar zijn, dat de waterdiurese bij het rund in natte 
jaargetijden de behoefte aan zout kan doen toenemen, zoals bij de mens tijdens de 
alcoholdiurese het geval is. Ook is het mogelijk, dat in toestanden van stress, waarbij 
door de verhoogde cortisonproduktie eveneens een diurèse bij het rund kan optreden, 
de zoutbehoefte op overeenkomstige wijze als bovenbeschreven kan stijgen. In dit 
verband verdient een waarneming te Hoorn vermelding waarbij bleek, dat het 
drinken van pekel in het voorjaar begon op het moment, dat een perceel bijna af-
gegraasd was. Na verweiden naar een nieuw perceel verdween de zouthonger weer. 
Ook na de partus zien we vaak een verhoogd gebruik van de likstenen op stal, of
schoon de Na-voorziening niets te wensen overlaat. 

Behalve een invloed op de diurèse heeft keukenzout ook een invloed op de tonus 
van de baarmoedermusculatuur. De Bruine (1957) vermeldt, dat een 1\% keuken
zoutoplossing intraveneus toegediend bij de vrouw in partu een uitstekend weeën 
stimulerend middel is. De verklaring hiervoor zoekt hij in een prikkeling van hypo
thalamus en hypofyse door het zout, waardoor behalve ADH ook Oxytocine wordt 
afgescheiden in de hypofyse-achterkwab. Ook Hendricks e.a. (1959) hebben het 
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oxytocisch effect van hypertone keukenzoutoplossingen bestudeerd bij de vrouw. 
Zij stelden steeds een anti-diuretisch effect vast en bovendien een werking op de 
baarmoeder vergelijkbaar met die van 2-4 micro-eenheden Oxytocine per minuut. 
Een mogelijke invloed van een pekelbak op de voorkoming van retentio secundinarum 
bij het rund mag derhalve niet bij voorbaat worden uitgesloten, daar het afkomen 
van de nageboorte mede afhankelijk is van de samentrekking van de baarmoeder-
musculatuur. 

Dat door het beschikbaar stellen van een pekelbak de uiers soms meer gevuld zijn 
dan anders, terwijl de Na-voorziening voldoende is, zou verklaard kunnen worden 
via het oxytocine-effect op het laten schieten van de melk. De kans is groot, dat de 
boer hierdoor tot de conclusie komt, dat zijn koeien meer melk gaan produceren. 
Deze waarnemingen zijn door Van der Grift e.a. herhaaldelijk gedaan en worden 
door mij bevestigd in diverse praktijkgevallen. Uiteraard spreken we hier niet over 
gevallen van Na-gebrek, omdat daarbij ook retentio secundinarum kan voorkomen, 
wat waarschijnlijk door het geven van zout voorkomen wordt. Retentio secundi
narum door Na-gebrek werd o.a. waargenomen door Theiler e.a. (1927). We weten 
thans, dat Na een onmisbare rol vervult bij de z.g. 'ionenpomp' in de spierzenuw-
werking. Bij Na-gebrek zou de prikkeloverdracht gestoord kunnen worden (Kolb, 
1967). Bij Na-gebrek daalt ook de melkproduktie aanzienlijk en zijn de uiers vaak 
slap (Smith e.a., 1959). In diverse gevallen waarbij de pekelbak bovenvermelde 
invloeden had laten zien, was vóór de verstrekking reeds meer dan 10 mg % Na in de 
ochtendurine aanwezig, terwijl bij grasanalyses soms waarden tot 0,25% Na in de 
droge stof werden gevonden. Het is dan ook niet verwonderlijk dat de indruk ont
stond, dat de Na-behoefte van het rund in bepaalde omstandigheden groter was dan 
± 0,20%-0,25% in de droge stof van het rantsoen. 

2.2.2 Toxische eigenschappen 

Zout in drinkwater 

Uit een enquête naar de drenking van vee in gebieden met brak slootwater (Vrijhof 
en Frens, 1954) bleek, dat in Nederland in de Westelijke en Noordelijke provincies 
bijna 122.000 stuks vee brak slootwater te drinken krijgen. In het slootwater bevond 
zich bij 54% hiervan 0,16-0,32 % NaCl, bij 31 % 0,32-0,82% NaCl en bij 15% meer 
dan 0,82 % NaCl. De laatste categorie kwam voornamelijk voor op Texel. Daar waren 
toen veel schapen, die een hoge zouttolerantie heten te hebben. Ook de provincie 
Zeeland en Goeree-Overflakkee kwamen in de hoogste zoutgroep voor. 

De laagste categorie in deze enquête is vermoedelijk betrekkelijk onschuldig, 
ofschoon bij droge zomers het zoutgehalte in de sloten kan stijgen. Bij de middengroep 
(0,32-0,82% NaCl) is het goed mogelijk, dat het water bedorven wordt door massale 
afsterving van waterplanten en zoetwaterplankton, waarbij grote hoeveelheden 
rottende organische stoffen kunnen ontstaan, die op hun beurt de oorzaak zijn van 
diarrheeverschijnselen bij het vee (Frens, 1944). Boven de 0,82% NaCl is het gevaar 
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