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1 Het Koemodel

1.1 Achtergrond

1.1.1 Algemeen

Het Koemodel is ontwikkeld door Wageningen Livestock Research om vanuit dier- en voerkenmerken
de voeropname en de melkproductie te kunnen schatten. Daarmee is in de behoefte voorzien om de
effecten van verschillende voersamenstelling en rantsoensamenstelling (ingrediénten van het
rantsoen), de demografie van de melkveestapel (leeftijdsopbouw), lactatie en drachtstadium op de
voeropname en meetmelkproductie te schatten. Het Koemodel is ontwikkeld als een rekenmodel voor
veehouders, adviseurs, het onderwijs en beleidsmakers. Toegepast op individuele melkveehouderij-
bedrijven kan het model verschillende voerstrategieén en rantsoensamenstellingen toetsen op hun
haalbaarheid, daarnaast kan het model worden gebruikt voor het optimaliseren van de samenstelling
van melkveerantsoenen. evens is het mogelijk om (gelijktijdig) de effecten van de leeftijdsopbouw van
een veestapel op de voeropname en meetmelkproductie te berekenen. Hierdoor is het model geschikt
om voor individuele bedrijven na te gaan of de gerealiseerde voeropname en melkproductie met
elkaar in overeenstemming zijn. Deze toepassing is verder ontwikkeld voor de NVWA als een controle
instrument

1.1.2 Wetenschappelijke borging

De ontwikkeling van het model en de nauwkeurigheid van de modelschattingen zijn via
wetenschappelijke publicaties vastgelegd en in het proefschrift getiteld “The development of a model
for the prediction of feed intake and energy partitioning in dairy cows” dat met succes is verdedigd op
2 september 2014.

1.2 Toepassing van het Koemodel

Het Koemodel is opgebouwd uit twee modules, een voeropname model en een model dat de verdeling
van de opgenomen energie over melkproductie en verschillende levens functies beschrijft.

Met het Koemodel kan de voeropname (in kg droge stof (DS) perdag) en meetmelkproductie (in kg
FPCM perdag) van de melkveestapel op een bedrijf worden voorspeld op basis van voerkenmerken van
individuele voerpartijen in het rantsoen (de samenstelling van de voerpartijen in het rantsoen) en
dierkenmerken van individuele dieren in de veestapel (lactatienummer, lactatie- en drachtstadium)

De voerkenmerken betreffen de samenstelling van individuele voerpartijen en de dierkenmerken
betreffen het lactatienummer, lactatie- en drachtstadium van individuele dieren.

Het voeropnamemodel binnen het Koemodel is gekalibreerd op basis van de resultaten van
wetenschappelijke experimenten die door Wageningen Livestock Research zijn uitgevoerd in de
periode 1996 tot en met 2010. Het betreft 38.515 weekgemiddelden van de voeropname,
lactatienummer, dagen in lactatie en dagen drachtig van 1.507 individuele Nederlandse Holstein
Friesian met daarbij de gegevens van de rantsoensamenstelling en de samenstelling afzonderlijke
voedermiddelen in het rantsoen (Zom, 2014).
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1.3 Voorspellen van de voeropname

1.3.1 Basisprincipe van voeropname schatting

Het voeropnamemodel van het Koemodel is gebaseerd op het principe van de zogenaamde “fill-unit”
of vulwaardesystemen. Vulwaardesystemen hebben als gemeenschappelijk kenmerk dat de
voeropname wordt geschat op basis van enerzijds de voerkenmerken uitgedrukt in de “fill-unit” of
vulwaarde per kg droge stof (DS) en anderzijds de voeropnamecapaciteit (VOC) uitgedrukt in “fill” of
vulwaarde per dag. De DS opname (DSO inkg DS perdag) wordt dan berekend als volgt:

DSO (kg/dag) = VOC (fill/dag) / Fill (fill-units/kg DS).

Fill-unit of vulwaardesystemen hebben als voordeel dat ze geschikt zijn voor een grote
verscheidenheid aan verschillende rantsoenen en rantsoensamenstellingen (Zom, 2014).

1.3.2 Verzadigingswaarde

In het Koemodel wordt de fill-unit of of vulwaarde uitgedrukt in “verzadigingswaarde eenheden”. De
verzadigingswaarde wordt geschat op basis van droge stofgehalte, ruw eiwit gehalte, ruwe
celstofgehalte, en/of verteerbare organische stof. Deze voerfactoren kunnen direct of indirect worden
gelinkt aan verteerbaarheid, volume van het voer, smakelijkheid en andere factoren die een rol spelen
bij de fysieke en metabole regulatie van voeropname. De verzadigingswaarde geeft aan in welke mate
het voer beslag legt op de voeropnamecapaciteit van de koe. Een hoge verzadigingswaarde betekent
dat een voedermiddel veel beslag legt op de voeropnamecapaciteit. Een hoge verzadigingswaarde
resulteert dus in een lagere opname.

Voor verschillende voedermiddelen zoals, krachtvoer(grondstoffen), snijmais, maiskolvensilage (MKS)
weidegras, graskuil, klaverkuil, luzernekuil, gehele planten silage van granen (graan-GPS),
voederbieten, ingekuilde bietenperspulp en geplette tarwe en natte bijproducten zijn afzonderlijke
formules voor de verzadigingswaarde afgeleid. Er is binnen ruwvoervoersoorten een positieve
correlatie tussen de netto energiewaarde in voedereenheid melk (VEM) en de verzadigingswaarde. De
reden voor die correlatie ligt voor een deel in het feit dat beide voerkenmerken worden afgeleid van
het ruw eiwitgehalte, ruwe celstofgehalte, organische stofgehalte en de verteerbaarheid van die
componenten.

1.3.3 Voeropnamecapaciteit

De voeropnamecapaciteit geeft aan hoeveel verzadigingswaarde een koe kan opnemen. De
voeropnamecapaciteit is afhankelijk van de fysiologische status van de koe. De fysiologische status
van de koe wordt bepaald door het lactatienummer (leeftijd), het stadium van de lactatie (dagen na
afkalven) en dracht (dagen drachtig) (Zom, et al. 2012a; Zom 2014). Omdat binnen één ras of
diertype de voeropnamecapaciteit niet is gerelateerd aan de melkproductie of het gewicht van de koe
is het mogelijk om het voeropnamemodel te combineren met een model dat de productie van
melkkoeien kan voorspellen. Het Koemodel is ontworpen op basis van gegevens voor Holstein-Friesian
(HF) koeien. Tussen rassen bestaan echter verschillen in voeropnamecapaciteit en melkproductie.
Voor de belangrijkste rassen zoals MRI1J, FH, Jersey, en Montebeliarde wordt in het Koemodel gebruik
gemaakt van lineaire schaalfactoren, zodat het koemodel ook voor deze rassen gebruikt kan worden
(Zom, 2014). Deze schaalfactoren zijn afgeleid uit wetenschappelijk onderzoek van Dillon et al. (2003)
en Oldenbroek (1989).

1.3.4 Nauwkeurigheid van de voeropnameschatting

Op basis van een onafhankelijke dataset met de gegevens van 6 voederproeven met 8.974 week
gemiddelden van de voeropname van 348 koeien is de voorspelnauwkeurigheid van het
voeropnamemodel onderzocht en vergeleken met andere voeropnamemodellen (Zom et al., 2012b).
De voeropnamemodule van het Koemodel was in vergelijking met andere voeropnamemodellen het
meest nauwkeurig met de laagste gemiddelde afwijking, de kleinste mean square prediction error
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(MSPE), mean prediction error (MPE) en relatieve prediction error (RPE) (Zom et al. 2014). De
resultaten gaven aan dat nauwkeurige schatting van de voeropname mogelijk is zonder melkproductie
of gewicht als verklarende variabelen (Zom et al. 2012b).

1.4 Voorspellen van de meetmelkproductie en
verandering van lichaamsreserves

1.4.1 Energieverdelingsmodel

Uit de voeropname die is voorspeld met het voeropnamemodel en het netto energie gehalte (VEM)
van het rantsoen wordt de energieopname berekend:

VEM opname = Opname (kg DS) x VEM/kg DS.

Het energieverdelingsmodel, een module van het Koemodel, beschrijft de verdeling van de
opgenomen netto energie (VEM) naar melkproductie (meetmelk in kg FPCM), lichaamsreserves
(aanzet en mobilisatie), onderhoud, ontwikkelingsgroei en dracht.

Het energieverdelingsmodel is gekalibreerd op basis van een dataset bestaande uit de 20.467
weekgemiddelden van energieopname melkproductie, gewicht, lactatienummer, dagen in lactatie en
dagen drachtig van 1.294 HF koeien afkomstig van 26 voederproeven (Zom, 2014).

Het energieverdelingsmodel beschrijft het verloop van de netto energie in melk in meetmelkproductie,
de mobilisatie van lichaamsreserves, de aanzet van lichaamsreserves en de energiebehoefte voor
onderhoud, dracht en ontwikkelingsgroei. Dat gebeurt voor opeenvolgende lactaties van de
gemiddelde koe in de populatie. Deze gemiddelde koe is gedefinieerd als de referentiekoe.

De optelling van de energiebehoefte voor meetmelk, mobilisatie van lichaamsreserves, aanzet van
lichaamsreserves en de afwijking in energieopname van een individuele koe ten opzichte van de
referentiekoe wordt gebruikt om de afwijkingen in meetmelkproductie van die individuele koe ten
opzichte van de referentiekoe te schatten. Neemt een willekeurige individuele koe meer energie op
dan de referentiekoe, dan zal dat resulteren in een hogere voorspelde meetmelkproductie en tevens in
een verminderde mobilisatie vanuit het lichaam (bij een energiebalans <0), of een hogere aanzet van
lichaamsreserves (bij een energiebalans >0) ten opzichte van de referentiekoe. Wanneer een koe
minder energie opneemt dan de referentiekoe, dan zal dat resulteren in een lagere voorspelde
meetmelkproductie en tevens in een hogere mobilisatie vanuit het lichaam (bij een energiebalans <0),
of een geringere lichaamsaanzet bij een energie balans =0) dan bij de referentiekoe.

De hoeveelheid energie die naar melkproductie en lichaamsreserves wordt gestuurd is afhankelijk van
de fysiologische status van de koe (Bauman and Currie, 1980). De fysiologische status van de koe kan
worden gerelateerd aan het lactatienummer (leeftijd), lactatiestadium en dracht. Bij hogere
lactatienummers (oudere koeien) wordt een groter deel van de opgenomen energie richting
melkproductie gestuurd. Dit komt omdat deze oudere koeien minder energie nodig hebben voor groei.
Bovendien hebben oudere koeien een grotere hoeveelheid lichaamsreserves die zij kunnen aanwenden
(mobiliseren) voor melkproductie. Naarmate de lactatie vordert wordt een steeds kleiner deel van de
opgenomen energie naar melkproductie gestuurd. Dit komt omdat in het begin van de lactatie de koe
eerst lichaamsreserves mobiliseert. Deze lichaamsreserves worden later in de lactatie weer hersteld.
Bij drachtige koeien gaat een geringer deel van de opgenomen energie naar melkproductie dan bij
niet-drachtige koeien, omdat ook energie nodig is voor dracht.

Een vergelijking van de resultaten van modelsimulaties met de energieverdelingsmodule van het

Koemodel met literatuurgegevens (Zom, 2014) liet zien dat het energieverdelingsmodel in staat is om
realistische voorspellingen van de energieverdeling te geven.
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1.5 Het Koemodel

Het voeropnamemodel en het energieverdelingsmodel zijn gecombineerd in het Koemodel. De
energieopname voorspeld met het voeropnamemodel wordt gebruikt als een invoer voor het
energieverdelingsmodel. Het Koemodel geeft op dag-basis voorspellingen van de voer- en
energieopname en de verdeling van de opgenomen hoeveelheid energie over meetmelkproductie en
lichaamsreserves.

Om na te gaan of het model een realistische beschrijving geeft van de effecten van voeropname op de
productie zijn voor verschillende rantsoenen simulaties uitgevoerd. Hierbij werden verschillende
krachtvoerniveaus en strategieén voor het verdelen van krachtvoer en ruwvoer over een lactatie
gesimuleerd voor drachtige en niet-drachtige koeien, van verschillende leeftijd. Deze simulaties
toonden aan dat het Koemodel in staat is om de interacties tussen koe-effecten (lactatienummer,
lactatiestadium, dracht) en voerstrategieén (krachtvoerniveau, verdeling van ruw en krachtvoer over
de lactatie) te beschrijven (Zom, 2014). De gesimuleerde effecten van krachtvoeropname en
voerstrategie op de meetmelkproductie kwamen overeen met gegevens in de literatuur. Validatie met
externe gegevens liet zien dat de droge stofopname en meetmelkproductie met een goede
nauwkeurigheid werden voorspeld, met een kleine relatieve voorspelfout (Zom, 2014). Het Koemodel
is daarom geschikt als hulpmiddel voor het ondersteunen van strategische beslissingen op het
melkveebedrijf, voor het samenstellen van rantsoenen en evaluatie van lange termijn voer- en
managementstrategieén (Zom, 2014).

Het Koemodel kan worden toegepast op een grote diversiteit aan rantsoenen, voer- en
managementomstandigheden (verschillende bedrijfstypen). Het Koemodel is in staat om realistische
patronen van het verloop van de voeropnamecapaciteit, meetmelkproductie en hoeveelheid
lichaamsreserves gedurende de lactatie te genereren. Deze patronen kunnen fysiologisch worden
verklaard op basis van metabole en hormonale veranderingen die optreden als functie van het
lactatiestadium, drachtigheid en fysiologische leeftijd (zogenaamde homeorhetische controle
mechanismen) (Zom, 2014).
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