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BE MJ bruto energie
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INRA Institut National de la Recherche Agronomique (Frankrijk)
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NRC National Research Council (Verenigde Staten)
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q % quality = ME / GE x 100%
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VCOS % verteerbaarheidscoéfficiént van de organische stof
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VOORWOORD

Sinds de invoering van het DVE / OEB systeem in 1991 is er, zowel door de veevoederindustrie, als-
ook in de vakpers en in verschillende onderzoeksrapporten, frequent aandacht gegeven aan de vraag
hoe laag de OEB waarde van een melkveerantsoen zou mogen zijn zonder dat dit negatieve effecten
op de melk(eiwit)productie zou hebben.

In het DVE/OEB systeem, zoals dat door het Centraal Veevoederbureau (CVB) is gepubliceerd (CVB-
reeks nr. 7, 1991), wordt wat dit betreft gesteld dat “de OEB van het rantsoen niet negatief mag zijn,
en zo klein mogelijk moet zijn om stikstof verliezen te beperken.”

Na verschillende discussies in de CVB-werkgroep Voeding Herkauwers en Paarden (VHP) over dit
onderwerp, is besloten een literatuurstudie te laten uitvoeren, om na te gaan in hoeverre er weten-
schappelijke argumenten zijn voor het —in de praktijk vaak gegeven- advies om op rantsoenbasis een
OEB van (minimaal) 300 g per dier per dag aan te houden.

Genoemde literatuurstudie is uitgevoerd door de heren Van Vuuren en Tamminga, beiden lid van de
werkgroep.

De conceptstudie is in de eerste helft van 2000 door de werkgroep VHP besproken. Op dat moment
maakte ook de heer Ir. W. Kuperus namens Nevedi nog deel uit van deze werkgroep. De toen naar
voren gekomen commentaren zijn verwerkt, en hebben geleid tot het accorderen van de literatuurstu-
die door de werkgroep aan het einde van 2000. Het was ook een van de laatste werkzaamheden van
de werkgroep VHP, die inmiddels is opgeheven. Daarna zijn er, in overleg tussen de auteurs en het
CVB-secretariaat nog een aantal redactionele aanpassingen doorgevoerd. Door onvoorziene om-
standigheden heeft de oplevering van deze studie langer geduurd dan was voorzien.

In de literatuurstudie is, meer dan in de verschillende publicaties die tot nu toe verschenen zijn, vooral
ook aandacht gegeven aan de vraag in hoeverre de recycling van stikstof in de koe zou kunnen bij-
dragen aan de N-voorziening van de pensmicroben.

Op grond van de beschikbare literatuurgegevens wordt geconcludeerd dat er geen redenen zijn tot
aanpassing van het OEB advies, zoals dat bij de invoering van het DVE / OEB systeem is gegeven.
Wel wordt aanvullend geadviseerd per maaltijd te streven naar een OEB-waarde van 0.

Met deze conclusie, die is gebaseerd op een inventarisatie en evaluatie van de relevante literatuur-
gegevens, meent het CVB een aanvullende bijdrage te hebben geleverd aan het optimaliseren van de
N-benutting door melkvee.

Namens het CVB

Dr. M. C. Blok
Hoofd
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1. INLEIDING

In het Nederlandse eiwitwaarderingssysteem voor herkauwers wordt de onbestendig eiwit balans
(OEB) berekend als het verschil tussen in de pens afgebroken voereiwit en in de pens gevormd mi-
crobieel eiwit dat naar de dunne darm stroomt. Daarmee geeft de OEB aan hoeveel voereiwit er in de
pens verloren gaat dan wel hoeveel afbreekbaar voereiwit er in de pens tekort is. In de Nederlandse
veehouderij is het minimaliseren van de eiwitstikstofverliezen bij de productie van voedingsmiddelen
van dierlijke oorsprong van toenemend belang. Echter, omdat in de pens gevormd microbieel eiwit
een belangrijke bijdrage levert aan de eiwitvoorziening van een melkkoe, mag deze niet beperkt wor-
den door een tekort aan onbestendig eiwit. Bij het introduceren van het DVE / OEB systeem in Neder-
land is dan ook geadviseerd om rantsoenen voor melkvee zodanig samen te stellen dat de OEB niet
negatief is, en zo dicht mogelijk bij nul ligt.

Op basis van resultaten van zes proeven met melkvee naar het effect van OEB-niveau op melkgift en
melksamenstelling concludeerden Meijer e.a. (1996) dat het OEB-niveau in melkveerantsoenen mi-
nimaal 150 g/dag moet zijn. Meijer e.a. kwamen tot deze conclusie door de waargenomen tendens tot
een daling in melkeiwitproductie bij OEB giften van 100 g/dag of lager (figuur 1) en op grond van re-
sultaten van De Visser e.a. (1997).
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Figuur 1. Relatie tussen OEB-opname en melkeiwitproductie in proeven (P1t/m P6) met melk-
koeien (Meijer e.a. 1996)

Zoals uit figuur 1 blijkt is de tendens tot dalen van de melkeiwitproductie in twee proeven (P3 en P4)

waargenomen; in twee andere proeven (P5 en P6) met een lager productieniveau trad deze daling bij

een OEB < 0 niet op. Toch wordt in de praktijk vaak een positieve OEB voorgeschreven met een mi-

nimaal OEB-niveau van 200 tot 300 g/dag met het argument dat daarmee de melkproductie blijft ge-

handhaafd. De onduidelijkheden in minimaal benodigde OEB vormt de aanleiding voor dit rapport. In

dit rapport komen de volgende onderwerpen aan de orde:

e Systematisch inzicht in de stikstofstromen die van belang zijn voor een adequate stikstofvoorzie-
ning van pensmicroben;

e Beschrijving van deze factoren en van de kwantitatieve rol die zij spelen bij de stikstofvoorziening
van pensmicroben. Hierbij zal met name de recycling van stikstof naar de pens aandacht krijgen;

e Fluctuaties in stikstofvoorziening over de dag.



Naar aanleiding van de uitkomsten van dit onderzoek wordt geconcludeerd dat er geen bewijzen zijn
dat een OEB-waarde boven 0 een duidelijk positief effect heeft op voeropname of
melk(eiwit)productie. De auteurs, en ook de betreffende CVB-werkgroep die het rapport heeft geac-
cordeerd, zien dan ook geen aanleiding om het huidige advies dat de OEB-waarde van een rantsoen
bij melkkoeien nooit negatief mag zijn, te wijzigen.



2. STIKSTOFSTROMEN IN DE PENS

Stikstof dat ter beschikking komt voor de pensmicroben is afkomstig uit verschillende bronnen. Deze
bronnen zijn voer, speeksel en bloedplasma (Figuur 2).

Voer

Speeksel
ureum

Plasma
ureum

Plasma
NH,*

Figuur 2. Stikstofstromen in de pens

Ureum in bloedplasma is afkomstig van ureum dat in de lever in de zogenaamde ornithinecyclus
wordt gesynthetiseerd. Ammoniak vanuit de pens vormt de belangrijkste precursor voor deze ureoge-
nese. Echter ook deaminering van aminozuren die niet gebruikt worden voor de productie van melk-
of lichaamseiwit, leidt tot ureumvorming. Een melkproductie van 40 kg per dag (melkeiwitgehalte 35
o/kg), betekent een eiwitproductie van 1400 g per dag. Bij een efficiéntie van 64% betekent dit dat
hiervoor ruim 2100 g DVE nodig is. Van de opgenomen DVE wordt dus ruim 750 g per dag niet ge-
bruikt voor melkproductie, waarbij de in dit eiwit aanwezige N (125 g) grotendeels via de ornithinecy-
clus in de lever in ureum wordt omgezet. Ook dit draagt bij aan de toevoer van ureum naar het bloed-
plasma.

2.1 Voer

Het DVE-systeem gaat er van uit dat bij een rantsoen met OEB = 0 de stikstofaanvoer voldoende is
om een productie van microbieel eiwit van gemiddeld 150 g per kg fermenteerbare organische stof te
waarborgen. De stikstofaanvoer via het voer wordt in hoofdstuk 3 “Adequate stikstofvoorziening van
pensbacterién” verder behandeld.

2.2 Speeksel

Via het speeksel wordt ureum-N toegevoegd aan de pensinhoud. Gurtler e.a. (1989) geven aan dat
speeksel van schapen 90 tot 360 mg totaal N/l bevat, waarvan 65 tot 70% in de vorm van ureum-N. In
onderzoek van ID-Lelystad met melkkoeien is de ureum-N concentratie in speeksel gemeten. In een
proef met 4 melkkoeien en 6 behandelingen (van Vuuren et al., 1998) werden met sponsjes speek-
selmonsters uit de wangholte genomen. In deze monsters is het ureumgehalte bepaald. Het gehalte
aan ureum-N varieerde tussen de 55 en 160 mg ureum-N/I speeksel (A. Klop, persoonlijke medede-
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ling). De gemiddelde concentratie bedroeg 102 mg ureum-N/I speeksel, met een standaardafwijking
van 30 mg/l. Ook in geiten werd een lager gehalte aan ureum-N gevonden dan aangegeven door
Gurtler e.a. (1989): Rai en Pandey (1979) vonden waarden van 62 tot 92 mg ureum-N/I speeksel,
waarbij ureum-N 40 tot 45% van totaal-N bedroeg.

Verschillende onderzoekers vonden een rechtlijnig positief verband tussen het ureum-N-gehalte van
speeksel en het ureumgehalte in bloedplasma van geiten (Rai en Pandey, 1979) en schapen (Norton
et al., 1982).

De secretie van speeksel hangt sterk samen met de kauwactiviteit van herkauwers. Susmel e.a.
(1991) komen voor de speekselsecretie op schattingen tussen de 10,8 tot 14,8 liter per kg droge-
stofopname, waarbij de hogere speekselproductie werd gemeten op een rantsoen met een hoger
gehalte aan celwanden (NDF). Valk en Beynen (2001) veronderstellen op basis van deels andere
publicaties een speekselproductie van 13 liter per kg droge-stofopname. Op een rantsoen bestaande
uit 6 kg hooi en 8 kg krachtvoer vonden Van Vuuren en Van Beers (1982) een secretie van 85 tot 106
I/d uit beide oorspeekselklieren. Deze speekselklieren produceren echter maar een deel van de totale
hoeveelheid speeksel.

Indien we een ureum-N-gehalte veronderstellen van 100 mg ureum-N/I en een speekselproductie van
10 liter per kg opgenomen droge stof, wordt via het speeksel 1 g ureum-N per kg droge stof toege-
voegd aan de pensinhoud; in OEB-termen is dat dus 6,25 g onbestendig eiwit per kg opgenomen
droge stof. Bij een opname van 25 kg droge stof per dag wordt er via speeksel dus een equivalent
van 156 g OEB toegevoegd aan de pensinhoud. Bedacht moet worden dat dit een voorzichtige schat-
ting is, aangezien hierbij geen rekening is gehouden met de overige N-houdende bestanddelen in
speeksel.

2.3 Ureumflux via de penswand

Ureum kan gemakkelijk vanuit het bloedplasma via de penswand naar de pens diffunderen. De anaé-
robe bacterién in de pens produceren slechts weinig urease bij de relatief hoge ammoniumconcentra-
ties zoals die in de pensvloeistof voorkomen. Echter, specifieke facultatief anaérobe bacterién die
zich tegen de penswand bevinden, bezitten wel een hoge urease-activiteit (Cheng en Costerton,
1980). Doordat ureum daardoor snel wordt omgezet in ammonium ontstaat een maximale chemische
gradiént, hetgeen de diffusie van ureum naar de pensinhoud bevordert. Bovendien zou er een nega-
tief verband bestaan tussen het ammoniumgehalte in de pens en de ureaseproductie door de
pensmicroben. Dit verklaart de relatie tussen het ammoniumgehalte in de pens en het transport van
ureum via de penswand (Kennedy, 1980). De variatie in ureaseproductie vormt daardoor een regule-
ringsmechanisme om de ammonium(stikstof)voorziening van de pensbacterién op een minimaal ni-
veau te handhaven.

In proeven met isotopen is de flux van ureum-N naar het maagdarmkanaal gemeten. Bij geiten
werd in dergelijke proeven de flux van ureum in bloed naar ammoniak in de pens gemeten afhankelijk
van de opname aan verteerbaar ruw eiwit, die varieerde van 0,6 tot 3,5 g/kg lichaamsgewicht (Obara
en Shimbayashi, 1988). De flux van ureum-N via speeksel en de maagdarmwand naar het maag-
darmkanaal bedroeg 115 tot 252 mg N/uur, hetgeen omgerekend naar een etmaal neerkomt op een
flux van 2,8 tot 6,0 g N per dag. Er was geen effect van de eiwitopname. Bij pinken (LG 234 kg) ver-
dween 14 tot 37 g N/d vanuit het bloed via speeksel en maagdarmwand naar het maagdarmkanaal
(Bunting et al., 1989).

De toevoer van stikstof via de penswand valt ook af te leiden uit de netto flux van ureum in de
poortader. In verschillende publicaties wordt bij melkkoeien een netto flux gemeld tussen -145 en
-340 mmol ureum-N per uur (Tabel 1).
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) Ureum N flux, mmol per uur .
Dier — - Referentie
Minimum Maximum
Vaars -269 -344 Huntington, 1984
Vaars -200 -240 Casse e.a., 1994
Koe -145 -255 McGuire e.a., 1989

Tabel 1. Netto portale flux van ureum N in lacterende runderen.

Indien we deze waarden extrapoleren naar een etmaal, bedraagt de stikstoftoevoer naar het maag-
darmkanaal via de darmwand 50 tot 110 g N per dag. Deze waarden liggen hoger dan de gegevens
van Bunting et al. (1989) met lichtere pinken.

Niet alle ureum-N die vanuit het plasma naar het maagdarmkanaal verdwijnt komt in de pens. In een
proef met schapen kwam ongeveer 20 procent van de plasmaureumflux terecht in de pens (Nolan
e.a., 1976). Bij jongvee ging van de totale portale ureumflux 35 tot 92% naar de pens (Huntington,
1989), waarbij het laagste percentage werd bereikt op een rantsoen met uitsluitend luzerne en het
hoogste percentage met 78% gebroken mais in het rantsoen (Tabel 2). Bij geiten op rantsoenen met
een toenemend eiwitgehalte daalde het aandeel dat als ammoniak in de pens werd teruggevonden
van 60 naar 14% van de totale ureum-N flux naar het maagdarmkanaal (Obara en Shimbayashi,
1988).

Rantsoen
luzernehooi maiszetmeelrijk SE P-waarde

Portale flux

Magen (1) -9 -24 8 NS

Darm (2) -18 -2 5 0,05

Totaal (1+2) -26 -26 4 NS
Speeksel (3) -24 -6 6 0,05
Totaal magen (1+3) -34 -28 7 NS

Tabel 2. Netto ureum-N fluxen (omgerekend naar g/dag) bij stiertjes met een gemiddeld ge-
wicht van 235 kg en gevoerd met 6,0 kg droge stof luzerne hooi of met 4,6 kg droge

stof van een maiszetmeelrijk rantsoen (nhaar Huntington, 1989)

Indien we aannemen dat in melkkoeien gemiddeld 40% van de ureumflux vanuit het bloedplasma
naar het maagdarmkanaal terechtkomt in de pens, betekent dit - op basis van tabel 1 - een instroom
via de penswand van 20 tot 40 g N per dag. Dit is equivalent aan een OEB-gift van 125 tot 250 g per
dag.

2.3 Totale ureumtoevoer naar de voormagen

Het Cornell’ Net Carbohydrate and Protein System (CNCPS) houdt rekening met een recycling van
ureum via speeksel en penswand naar de pens (Russell et al., 1992). Daarbij wordt de volgende for-
mule gebruikt:
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Ureum recycling (% van opgenomen N) = 121,7 — 12,01.RE + 0,3235.RE?

waarin RE het ruweiwitgehalte is in % in de droge stof. Bij toepassing van deze formule, bedraagt de
flux van ureum-N naar de pens via speeksel en de penswand minimaal 45 tot 75 g/d bij respectievelijk
15 tot 25 kg opgenomen droge stof. Dit minimum treedt op bij een ruweiwitgehalte in het rantsoen van
180 g/kg droge stof; bij een ruweiwitgehalte beneden of boven 180 k/kg droge stof neemt de totale
flux van ureum-N volgens dit model toe. Het Cornell systeem schat dus dat via speeksel en
penswand 280 tot 460 g OEB/dag de pens instroomt.

Het pensmodel van Dijkstra (1992) berekent een toevoer van ureum-N naar de pens via penswand
en speeksel van ca. 35 g per dag. Dat ligt dus net onder de laagste inschatting op basis van het Cor-
nell systeem. De formule in het Cornell systeem is echter afgeleid door extrapolatie van de relaties
tussen ureumconcentraties in bloedplasma en ammoniakconcentraties in de pens en tussen ammo-
niakconcentraties in de pens en ruw-eiwitopname, berekend uit resultaten van proeven met vieesvee
(NRC, 1985). In het betreffende rapport (NRC, 1985) wordt echter opgemerkt dat de relatie tussen
ruw-eiwitopname en ureumgehalten in bloedplasma bij melkvee met een grote eiwitretentie per dag
mogelijk anders is dan bij vleesvee met een relatief lagere eiwitretentie. Bij eenzelfde ruw-
eiwitopname zou het ureumgehalte in bloedplasma bij melkvee lager zijn dan bij vleesvee, hetgeen
ook gevolgen zal hebben voor de hoeveelheid ureum die recycled.

2.4 Schommelingen in ureumtoevoer over de dag

Ureumgehalten in het bloed variéren over de dag. Gustafson en Palmquist (1993) vonden ureumge-
halten in serum van melkkoeien variérend van 4,5 tot 6 mmol/l. Het ureumgehalte in het bloed ver-
toonde een piek die ongeveer twee uur later kwam dan de piek in ammoniakgehalte van pensvloei-
stof. De stijging van het ammoniakgehalte in de pens kort na het voeren wordt dus enkele uren later
gevolgd door een stijging van het ureumgehalte in het bloed. Op het moment dat het ureumgehalte in
het bloed stijgt, is het ammoniakgehalte in de pens al weer gedaald. Indien bij melkvee — evenals bij
geiten (Rai en Pandey, 1979) en schapen (Norton et al., 1982) - de ureumtoevoer naar het maag-
darmkanaal evenredig is met de plasmaconcentratie, zal de recycling van ureum-N in die periode het
grootst zijn.

Een andere mogelijke oorzaak voor schommelingen in de ureumtoevoer zijn schommelingen in onge-
bruikte DVE. Zoals eerder opgemerkt is deze ongebruikte DVE niet alleen afkomstig van overtollig
gevoerde DVE, maar hebben we bij de melkeiwitsynthese ook te maken met een onvermijdbare inef-
ficientie. Daarbij wordt een deel van de opgenomen DVE omgezet in ureum-N. Schommelingen in
ongebruikte DVE zouden dan mede het gevolg moeten zijn van schommelingen in melkeiwitproduc-
tie. Dit lijkt echter niet erg waarschijnlijk, omdat melkeiwitproductie de eerste 16 tot 18 uur na een
melkmaal constant is (K. Stelwagen, pers. meded.) en het interval tussen twee melkmalen korter is.
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3. ADEQUATE STIKSTOFVOORZIENING PENSBACTERIEN

De stikstofvoorziening van de pensbacterién kan op twee manieren worden benaderd. Enerzijds door
na te gaan of het ammoniumgehalte in de pens hoog genoeg is voor het waarborgen van een maxi-
male microbiéle activiteit, met name de fermentatie van celwanden. Anderzijds door na te gaan of er
voldoende onbestendig voereiwit beschikbaar is voor microbiéle groei, met name de productie van
microbieel eiwit.

3.1 Ammoniakgehalte in de pens

Het ammoniakgehalte in de pens wordt vaak als maat gezien voor een adequate stikstofvoorziening
voor de micro-organismen. In in vitro studies vonden Satter en Slyter (1974) geen positieve relatie
tussen ammoniakgehalte en het eiwitgehalte, indien het ammoniakgehalte hoger was dan 50 mg
NHs-N per liter (= 3,6 mmol/l). Dit heeft bij veel voedingsonderzoekers geleid tot de conclusie dat een
ammoniakgehalte beneden 3,6 mmol/l een aanwijzing vormt voor een stikstoftekort in de pens. An-
nison (1975) concludeerde op basis van tracerstudies dat een ammoniakgehalte in de pens van 80
mg per liter (4,7 mmol/l) optimaal is voor microbiéle groei. Ook Hoover (1986) pleit voor een minimaal
ammoniakgehalte van 80 mg per liter.

Tegenover deze veel gebruikte waarde van 3,6 mmol/l als minimaal na te streven ammoniakgehalte
staan echter enkele andere tegenstrijdige waarnemingen en opvattingen. Zo vonden Mehrez et al.
(1977) bij schapen de hoogste verdwijningsnelheid van droge stof uit nylon zakjes bij een ammoniak-
gehalte in de pens van 235 mg per liter (= 13,8 mmol/l).

Pensbacterién hebben echter een hoge affiniteit voor ammoniak, variérend van 5 tot 10 umol/l (He-
spell, 1983). Dit betekent volgens deze auteur dat pensbacterién bij een ammoniakgehalte van 1
mmol/l 95% van hun maximale groeisnelheid kunnen behalen.

In  pensfermentatie-onderzoek met rantsoenen met een verschillende verhouding kuil-
gras:snijmaissilage vonden Klop en De Visser (1994) een positieve relatie tussen OEB niveau en
ammoniakgehalte in de pens. Op basis van deze relatie concludeerden deze auteurs dat een mini-
maal OEB niveau van 150 g/dag nodig is om een gemiddeld ammoniakgehalte van 3,6 mmol/l te
handhaven.

3.2 Stikstofaanbod voor pensbacterién

Een andere benadering voor het vaststellen van een adequate stikstofvoorziening voor de pensbacte-
rién is er voor te zorgen dat de stikstofvoorziening in balans is met de hoeveelheid microbieel eiwit die
wordt geproduceerd. In het DVE/OEB systeem wordt verondersteld dat per kg fermenteerbare orga-
nische stof (FOS) 150 g onbestendig eiwit (= 24 g N) nodig is.

In het Metabolisable Protein (MP) systeem, zoals gebruikt in het Verenigd Koninkrijk (ARFC, 1993)
hangt de stikstofbehoefte voor microbieel-eiwitproductie ook af van het opnameniveau van de dieren.
Zo is de eiwitproductie bij een hoog voerniveau (4,5 * de energiebehoefte voor onderhoud) gelijk aan
11,8 g per MJ fermenteerbare metaboliseerbare energie (FME). Indien wordt aangenomen dat 1000 g
FOS gelijk is aan 16,6 MJ FME", komt dit neer op een behoefte van 195 g onbestendig eiwit (31,2 g
N) per kg FOS. De stikstofbehoefte voor de pensbacterién is in het MP-systeem dus hoger dan in het
DVE/OEB-systeem. Het verschil tussen beide systemen neemt echter af naarmate meer VOS in de
pens wordt afgebroken.

In het “Cornell’ Net Carbohydrate and Protein System”, zoals dat is opgenomen in de NRC normen
voor vleesvee (NRC, 1996), is de efficiéntie van de microbiéle eiwitsynthese afhankelijk van het soort
substraat en de afbraaksnelheid. De koolhydraten worden daarbij onderscheiden in suikers, zetmeel

YIn deze omrekening is uitgegaan van een rantsoen met per kg DS: 900 g OS, 40 g ruw vet, 50 g
BRE, 50 g BZET en 50 g fermentatieproducten en een VCos van 75%.
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en celwanden. De efficiéntie van de microbiéle eiwitsynthese op suikers en zetmeel neemt bovendien
toe naarmate het rantsoen meer onbestendige peptiden bevat.

Bij een toenemende afbraaksnelheid van de koolhydraten stijgt de efficiéntie van microbiéle eiwitsyn-
these. Zowel op structurele als op niet-structurele koolhydraten bereikt deze een maximum van onge-
veer 220 g microbieel ruw eiwit per kg in de pensafbreekbare koolhydraten (figuur 3). Deze gegevens
zijn grotendeels gebaseerd op in vitro onderzoek met continue cultures (Russell en Strobel, 1993).
Daarbij is geen rekening gehouden met langere verblijfsduur van de microben als gevolg van aan-
hechting aan voerdeeltjes. Door de langere verblijfsduur in de pens neemt de onderhoudsbehoefte
van de microben toe.

In het “CNCP”-systeem dient er dus schijnbaar meer onbestendig eiwit aanwezig te zijn, dan in het
DVE/OEB —systeem. Daarbij moet echter worden bedacht dat er in het “CNCP”-systeem ook meer
onbestendig eiwit aanwezig is, omdat er rekening wordt gehouden met een toestroom van ureum-N
(zie 2.3).

3.3 Schommelingen over de dag

Het ammoniakgehalte in de pens kan sterk over de dag variéren in relatie tot het voeropnamepatroon.
Robinson et al. (1997) vonden dat het ammoniakgehalte in de pens van koeien op een rantsoen met
190 g ruw eiwit per kg droge stof varieerde van 2 mmol/l vlak voor het voeren, tot 17 mmol/l enkele
uren later (Figuur 4). In onderzoek van Kolver et al. (1998) varieerde het ammoniakgehalte tussen 6
en 18 mmol/l. In dat onderzoek kregen de dieren een rantsoen van vers gras (kropaar) aangevuld met
ca. 10 kg krachtvoer, hetgeen resulteerde in een ruweiwitgehalte van 186 g per kg droge stof.
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Figuur 3. Verband tussen afbraaksnelheid en efficiéntie van microbiéle eiwitsynthese volgens
het Cornell Net Carbohydrate and Protein Systems (NRC, 1996).
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Bosch et al. (1991) voerden koeien graskuil van verschillende ouderdom en daardoor ook verschil-
lende gehalten aan ruw eiwit. Het ammoniakgehalte in de pens schommelde van 4,3 mmol/l voor het
voeren tot piekgehalten van 25,7 mmol/l pensvloeistof enkele uren na het voeren. Op de graskuil met
een lager ruw eiwitgehalte werd ook een lager ammoniakgehalte waargenomen. Deze waarnemingen
suggereren dat pas bij een eiwitgehalte in het voer van 120 g per kg drogestof of lager het ammoni-
akgehalte in de pens een kritische waarde van 3,6 mmol N/I bereikt (Figuur 5).

De aanbeveling van Meijer e.a. om te streven naar een minimale OEB-waarde van 150 tot 300 g/dag
werden ondersteund door resultaten van poortadermetingen (de Visser e.a., 1997). In dit onderzoek
werd, door extrapolatie van de gemeten ammoniakfluxen in de poortader naar een ammoniakgehalte
in pensvloeistof van 3,6 mmol ammoniak-N/I, vastgesteld dat bij dit gehalte in de pens 1,5 mol am-
moniak-N /d vanuit de pens via de poortader naar de lever gaat. Omgerekend tot OEB betekent dit
een netto verlies van 131 g/d. Bij dit berekende netto verlies is echter geen rekening gehouden met
de aanvoer van N via speeksel en penswand. In hoofdstuk 2 is duidelijk gemaakt dat de recycling van
ureum-N dit verlies kan compenseren (Tabel 3).
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Figuur 4. Verloop van ammoniakgehalte in de pens bij koeien die gevoerd werden met een
gemengd rantsoen (Lange pijlen) en met een eiwitsupplement (korte pijlen), hetzij ’s
nachts (dichte symbolen), hetzij ’s ochtends (open symbolen). Uit: Robinson et al.,
1997.

15



© A

e 25 - -

€ 20 - max AA

z e

T 15 -

E (]

g 10 7 mi O

£ 5

£

< 0 T I I I 1
100 125 150 175 200 225

Ruw-eiwitgehalte, g/kg droge stof

Figuur 5. Minimale en maximale ammoniakgehalten in pensvloeistof van koeien op kuilgras
met een verschillend ruweiwitgehalte (Bosch, 1991).

16



4. VOERREGIEM EN OEB-NIVEAU

In veel van de aangehaalde proeven, waarbij het verloop van het ammoniakgehalte in de pens en de
productie van microbieel eiwit is gemeten, is hetzij een compleet gemengd rantsoen verstrekt dan wel
zijn ruwvoer en krachtvoer vrijwel gelijktijdig verstrekt. Gezien de samenstelling van melkveerantsoe-
nen in Nederland mag bij een dergelijk maaltijdpatroon verwacht worden dat in de eerste uren na het
voeren er een redelijk goede afstemming is tussen de hoeveelheid koolhydraten die per tijdseenheid
in de pens wordt afgebroken en de hoeveelheid eiwit die per tijdseenheid in de pens wordt afgebro-
ken. Indien binnen enkele uren na het voeren een relatief tekort aan N uit onbestendig voereiwit zou
optreden, lijkt de toevoer van ureum-N via speeksel en bloed - ook omdat de ureumconcentratie in
bloedplasma dan gaat stijgen - voldoende als stikstofbron naast de matige hoeveelheden koolhydra-
ten die in die periode per tijdseenheid worden afgebroken. Naarmate de OEB- en / of DVE-opname
hoger is, zal — als gevolg van recycling - een voldoende aanvoer van N naar de pens gedurende een
langere tijd gewaarborgd zijn. Er is dan ook fysiologisch gezien geen aanleiding om in deze situaties
niet te streven naar een zo laag mogelijke positieve OEB-waarde.

In de huidige Nederlandse rundveevoedingspraktijk wordt veel aandacht besteed aan een juiste af-
stemming van eiwit- en koolhydraatafbraak in de pens. Daarbij wordt de hoeveelheid eiwit die in een
bepaalde periode na voeropname in de pens wordt afgebroken in verhouding gebracht met de hoe-
veelheid koolhydraten die in dezelfde periode in de pens wordt afgebroken. Daarbij wordt een ver-
houding aangehouden die is afgeleid van de aanname uit het DVE-systeem, namelijk 150 g onbe-
stendig eiwit per kg fermenteerbare organische stof. Het gebruikmaken van een dergelijke benadering
betekent dat een adequate stikstofvoorziening kan worden gewaarborgd ook als de dieren al enige
tijd geen OEB-rijk voer meer hebben opgenomen. Indien zowel het voer aan het voerhek als het voer
in de krachtvoerautomaat volgens deze benadering worden samengesteld, komt dit neer op een
OEB-niveau van 0 g/dag.

Indien de dieren het ruwvoer ad libitum verstrekt krijgen, zal eiwitrijk ruwvoer aan het voerhek in
meerdere porties per dag worden opgenomen. Het dier kan daarbij 8 tot 10 maaltijden per dag nemen
met gewoonlijk de grootste maaltijden ’s ochtends en ’s middags na het melken. Als het dier daar-
naast regelmatig koolhydraatrijk krachtvoer kan opnemen, zal dit leiden tot een natuurlijke synchroni-
satie van eiwit- en koolhydraatafbraak. Een afstelling van de krachtvoerautomaat die is aangepast
aan de ruwvoersamenstelling en het opnamegedrag van de dieren zou ook een bijdrage kunnen leve-
ren aan deze natuurlijke synchronisatie. Ook in een dergelijke situatie is er geen aanleiding om een
OEB-waarde boven 0 aan te houden.

Een andere situatie kan ontstaan indien OEB-rijk ruwvoer met een grote fractie (in de pens) oplosbaar
eiwit en OEB-arm krachtvoer via gescheiden voersystemen worden aangeboden, bijvoorbeeld ei-
witrijk kuilgras aan het voerhek en relatief veel krachtvoer via een computergestuurde automaat. In-
dien het ruwvoer een hoog OEB-gehalte heeft en gestreefd wordt naar een dagrantsoen met OEB-
waarde van 0, zal het krachtvoer in een dergelijke situatie een negatieve OEB-waarde bezitten en
vaak een belangrijke hoeveelheid fermenteerbare koolhydraten. Wanneer de krachtvoerautomaat
zodanig is geprogrammeerd dat de dieren enkele uren na de ruwvoergift flinke hoeveelheden kracht-
voer rijk aan snel-fermenteerbare koolhydraten opnemen, kan bij de dieren de aanvoer van N uit af-
gebroken ruwvoereiwit en uit ureum-N tijdelijk onvoldoende zijn om uit de vrijgekomen energie uit
koolhydraten van het krachtvoer een maximale microbiéle groei te bewerkstelligen. Een dergelijke
situatie zou verklaren waarom in de praktijk de indruk bestaat dat op rantsoenen met uitsluitend kuil-
gras als ruwvoer een hogere OEB gewenst is dan op rantsoenen met kuilgras en snijmais als ruw-
voer. Indien deze minder gewenste situatie zich voordoet, wordt geadviseerd om in het krachtvoer
voor de krachtvoerautomaat ook een OEB-waarde van 0 aan te houden. Indien het voer aan het
voerhek een sterk positieve OEB heeft, betekent dit dat het rantsoen op dagbasis een OEB-waarde
boven 0 zal hebben. Om dit te vermijden dient men er naar te streven dat ook het voer aan het voer-
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hek een OEB-waarde van 0 heeft, bijvoorbeeld door naast kuilgras ook maissilage en / of perspulp te
verstrekken.

Meijer e.a. (1996) adviseren voor groepsvoedering een minimale OEB-waarde van 150 tot 300 g/dag
als veiligheidsmarge voor individuele verschillen in opname. Ook deze situatie waarbij enkele dieren
van de koppel mogelijk relatief te weinig eiwit opnemen, kan worden vermeden door te streven naar
een OEB-waarde van O per maaltijd.

In de winter van 2000/2001 is bij ID TNO Diervoeding pensfysiologisch onderzoek gestart om een
betere grondslag te geven aan dit advies.
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5.  CONCLUSIE

In de literatuur zijn geen bewijzen gevonden dat een OEB > 0 een duidelijk positief effect heeft op
voeropname of melk(eiwit)productie. Ook de proeven van Meijer e.a. (1996) zijn in dit opzicht niet
overtuigend.

Op basis van literatuurgegevens is berekend dat de recycling van ureum-N via speeksel en de
penswand 28 tot 45 g N/dag bedraagt . Dit is het equivalent van 175 tot 280 g OEB per dag (Tabel 3).
Hieruit wordt geconcludeerd dat, dankzij de recycling van ureum, het dier in de meeste situaties vol-
doende mogelijkheden heeft om te zorgen voor een adequate toevoer van stikstof voor de groei van
de pensmicroben.

g “OEB” / dag
Speeksel | Penswand Totaal Referentie
Stier, 6 kg DS/dag 90 90 175 Huntington, 1989
NCPS bij 25 kg DS/d en 180 g RE/kg DS 280 Russell e.a., 1992
Pensmodel 25 kg DS/d en 180 g RE/kg DS 219 Dijkstra, 1992
Dit rapport 156 125 281

Tabel 3. Schatting van de toevoer van N (omgerekend naar OEB) naar de voormagen via
speeksel en penswand.

Een tijdelijk tekort aan onbestendig eiwit lijkt theoretisch alleen mogelijk als ruwvoer met een hoge
fractie (in de pens) oplosbaar eiwit en krachtvoer met een negatieve OEB en veel snel-
fermenteerbare koolhydraten afzonderlijk en met grote tussenpozen worden opgenomen. Gestreefd
moet dan ook worden naar een goede verhouding tussen snel-fermenteerbare koolhydraten en onbe-
stendig eiwit van elke afzonderlijke maaltijd. Dit betekent dat in elke maaltijd gestreefd moet worden
naar een OEB-waarde van 0. Deze strategie helpt ook om schommelingen in OEB-opname tussen
dieren binnen een koppel te vermijden. Ook een gelijkmatige opname van eiwitrijk ruwvoer en kool-
hydraatrijk krachtvoer, verdeeld over de dag, zal bijdragen aan een betere afstemming van beschik-
baar eiwit en energie voor microbiéle groei.

De bevindingen in dit rapport geven geen steun aan het advies om in rantsoenen voor melkkoeien
een OEB-waarde van 150 g/dag of hoger aan te houden (Meijer e.a., 1996). Er is dan ook geen aan-
leiding voor een wijziging in het huidige advies over de gewenste OEB-waarde. Dit advies luidt dat in
rantsoenen voor melkkoeien de OEB-waarde nooit negatief mag zijn.
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