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Samenvatting

In dit rapport is de behoefte van verschillende
micronutriénten voor rundvee, varkens en
pluimvee samengevat. Daarnaast is het
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Samenvatting

Het Ministerie van Economische Zaken heeft aandacht gevraagd voor mogelijke toekomstige
schaarste aan sommige micronutriéntenmede als gevolg van het gebruik van deze micronutriénten in
de landbouw. Uit recent uitgebrachte rapporten van het Platform Landbouw, Innovatie & Samenleving
blijkt dat er (beperkte) mondiale voorraden zijn aan micronutriénten, in het bijzonder aan selenium en
zink. Het doel van dit rapport is om na te gaan in hoeverre het verbruik van mineralen via het veevoer
bijdraagt aan de uitputting van deze micronutriénten. Dit rapport gaat specifiek in op het gebruik van
koper, zink, selenium, kobalt, borium en molybdeen in de voeding van de belangrijkste landbouw-
productiedieren: rundvee, varkens en pluimvee. Het gebruik in visvoer komt zeer beknopt aan de
orde.

Omdat er geen gepubliceerde gegevens over het totaal verbruik van micronutriénten in de diervoeding

beschikbaar zijn, hebben we in de huidige studie de volgende deelvragen uitgewerkt om de bijdrage

van de diervoeding aan het mondiaal gebruik te kunnen schatten:

— Wat zijn de globale behoeften voor de zes geselecteerde micronutriénten bij melkvee, vleesvee,
varkens en pluimvee?

— Welke hoeveelheid van deze micronutriénten wordt aan diervoeders toegevoegd via
voedingssupplementen (premix)?

— Wat is het mengvoerverbruik van deze diercategorieén per werelddeel?

— Hoeveel micronutriénten worden via voedingssupplementen per werelddeel aangevoerd?

Daarnaast wordt kort ingegaan op de gevolgen van een toename in kostprijs van minerale

supplementen door mondiale schaarste en op de mogelijkheden tot verlaging hiervan in de

diervoeders

Op basis van wetenschappelijke literatuur zijn de fysiologische functies van deze micronutriénten
inclusief de deficiéntieverschijnselen beschreven. De behoeften van dieren is afgeleid uit de
belangrijkste tabellen met voedernormen. Vervolgens is voor de belangrijkste diercategorieén,
namelijk melkvee, vleesvee, vleesvarkens, zeugen, leghennen, vleeskuikens en vissen, het
voerverbruik vastgesteld voor de regio’s Midden Oosten/Afrika, Amerika, Azié/Pacific en Europa. Op
basis van wetenschappelijke literatuur is voor de verschillende regio’s en diercategorieén benaderd
welke hoeveelheid sporenelementen via voedingssupplementen wordt toegevoegd aan het voer. De
uitkomsten hiervan zijn voorgelegd aan diverse experts die goed zicht hebben op gangbare praktijk in
de diverse regio’s en waar nodig aangepast. Het verbruik van sporenelementen per regio is berekend
door per voersoort het voerverbruik en toegevoegde hoeveelheden in de betreffende regio met elkaar
te vermenigvuldigen.

Tot slot wordt kort ingegaan op de gevolgen van een toename in kostprijs van minerale supplementen
door mondiale schaarste op de uiteindelijke voerprijs en op de mogelijkheden tot verlaging van het
verbruik in de diervoeders

De belangrijkste conclusies zijn als volgt.

e In zijn algemeenheid stemmen de diverse bronnen redelijk overeen met betrekking tot de
aanbevelingen voor de behoeften aan micronutriénten.

e Via het voer wordt praktisch in alle werelddelen en bij alle diercategorieén een hogere dosering
micronutriénten verstrekt dan de aanbevolen behoefte om een veilige nutriéntenvoorziening van
de te garanderen. Bovendien heeft een hoge dosering koper en zink bij varkens een additioneel
gezondheid- en groeibevorderend effect.

e Het mondiale verbruik van koper, zink, kobalt, molybdeen en borium in de diervoeding is voor elk
van deze micronutriénten minder dan 1% van de totale jaarlijkse productie en totaal verbruik.

¢ Invergelijking met het verbruik van koper en zink via het voer is het absolute verbruik van
selenium met 230 ton per jaar relatief laag. Het seleniumverbruik in diervoeders is wel een
substantiéle hoeveelheid (11,3%) van het totaal wereldverbruik.

e Het seleniumgehalte in het voer kan mogelijk verlaagd worden door de gehalten in de voeders
beter af te stemmen op de behoefte van de dieren en door in plaats van een anorganische
seleniumbron (natriumseleniet of natriumselenaat) een organisch gebonden seleniumbron
(seleniummethionine) te verstrekken.

e Vermindering van het gebruik van micronutriénten in het algemeen is mogelijk door de dosering in
voer beter af te stemmen op de behoefte, gebruik te maken van bronnen van micronutriénten die



in de darm goed beschikbaar zijn, gebruik maken van het effect van fytase en het gebruik van
hoge doseringen Cu en Zn bij varkens te beperken.

e Een verdubbeling van de kostprijs van sporenelementen resulteert in een zeer beperkte stijging (€
0,05-0,10 per 100 kg, ca. 0,25% relatief) van de mengvoerkosten.

De algemene conclusie is dat de dierlijke productie slechts in zeer beperkte mate bijdraagt aan het
wereldwijde verbruik van micronutriénten. Een uitzondering hierop vormt selenium, waarvan het
verbruik in diervoeding 11,3% van de totale productie bedraagt.

Aanbeveling

Om het gebruik van mineralen in diervoeder te beperken, vanwege de bijdrage aan het mondiale
verbruik (m.n. Se) en niet duurzame accumulatie in de bodem (m.n. Cu en Zn) adviseren we in
internationaal verband te stimuleren dat sporenelementen toegevoegd worden op basis van
wetenschappelijk vastgestelde behoeftenormen en waar nodig nader onderzoek uit te voeren naar
behoefte en benutting van deze micronutriénten.
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1 Inleiding

Het Ministerie van Economische Zaken heeft aandacht gevraagd voor mogelijke toekomstige
schaarste aan sommige micronutriénten als gevolg van het gebruik van deze micronutriénten in de
landbouw. Micronutriénten, ook wel sporenelementen genoemd, zijn mineralen die essentieel zijn voor
het functioneren van planten en dieren, maar waarvan de behoefte relatief gering is.

Een mogelijke toekomstige schaarste kwam eind 2011 ter sprake tijdens een workshop,
georganiseerd door het Platform Landbouw, Innovatie & Samenleving, een onafhankelijk
adviesorgaan van het Ministerie van Economische Zaken. Recent heeft dit Platform ook
achtergrondrapporten uitgebracht (De Haes et al., 2012 ; Voortman, 2012). Deze rapporten schetsen
een beeld van de (beperkte) mondiale voorraden aan vooral selenium en zink en gevolgen van gebrek
aan deze sporenelementen.

Dit rapport kwantificeert het gebruik van koper, zink, selenium, kobalt, borium en molybdeen in de
voeding van de belangrijkste landbouwproductiedieren: rundvee, varkens en pluimvee. Deze
sporenelementen zijn door Chardon en Oenema (2013) geselecteerd, omdat ze essentieel zijn in de
plantaardige productie en/of de diervoeding én omdat er bij deze sporenelementen mogelijk tekorten
kunnen ontstaan. Gebruik van deze sporenelementen door andere landbouwsectoren is beschreven
door Chardon en Oenema (2013). Chroom is geen essentieel sporenelement en daarom niet in deze
studie meegenomen.

In het projectplan zijn de doelstellingen van dit project als volgt geformuleerd (Chardon and Oenema,

2013):

1. Verkenning van de mogelijke mondiale of regionale uitputting van andere minerale nutriénten dan
fosfaat in ons voedselsysteem door import van voedsel, veevoer en andere biomassa (food, feed
and fiber).

2. Verkenning van de mogelijkheden om eventueel niet-duurzame verliezen van deze (micro-)
nutriénten naar het milieu en/of niet-duurzame accumulatie in, dan wel uitputting van, de bodem te
voorkomen.

3. Verkenning van de potentiele gevolgen van een niet duurzame uitputting van deze
(micro)nutriénten en van de mogelijkheden om de oorzaken (bronnen van uitputting en verlies)
aan te pakken of de gevolgen te beperken.

In het kader van doelstelling 1 zijn binnen de huidige studie de volgende deelvragen uitgewerkt:

— Wat zijn de globale behoeften voor de zes geselecteerde micronutriénten bij melkvee, vleesvee,
varkens en pluimvee?

— Welke hoeveelheid van deze micronutriénten wordt aan diervoeders toegevoegd via
voedingssupplementen (premix)?

— Wat is het mengvoerverbruik van deze diercategorieén per werelddeel?

— Hoeveel micronutriénten worden via voedingssupplementen per werelddeel aangevoerd?

Op basis van wetenschappelijke literatuur zijn de fysiologische functies van deze micronutriénten
inclusief de deficiéntieverschijnselen beschreven. De behoeften van dieren is afgeleid uit de
belangrijkste tabellen met voedernormen. Vervolgens is voor de belangrijkste diercategorieén,
namelijk melkvee, vleesvee, vleesvarkens, zeugen, leghennen, vleeskuikens en vissen, het
voerverbruik vastgesteld voor de regio’s Midden Oosten/Afrika, Amerika, Azié/Pacific en Europa. Op
basis van wetenschappelijke literatuur is voor de verschillende regio’s en diercategorieén benaderd
welke hoeveelheid sporenelementen via voedingssupplementen wordt toegevoegd aan het voer. De
uitkomsten hiervan zijn voorgelegd aan diverse experts die goed zicht hebben op gangbare praktijk in
de diverse regio’s en waar nodig aangepast. Het verbruik van sporenelementen per regio is berekend
door per voersoort het voerverbruik en toegevoegde hoeveelheden in de betreffende regio met elkaar
te vermenigvuldigen.

Tot slot wordt kort ingegaan op de gevolgen van een toename in kostprijs van minerale supplementen
door mondiale schaarste op de uiteindelijke voerprijs en op de mogelijkheden tot verlaging van het
verbruik in de diervoeders.
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2 Behoefte aan micronutriénten

2.1 Fysiologische functie van micronutriénten en deficiéntieverschijnselen

Koper

Koper is een cofactor bij ten minste 18 enzymen. Cofactoren zijn noodzakelijk om enzymen te
activeren. Enzymen waarbij koper als cofactor noodzakelijk is, zijn betrokken bij de vorming van
haren, pigment, bloed (hemoglobine), bot en bindweefsel, bij de energiestofwisseling en bij het
verminderen van oxidatieve stress. In het dier wordt koper vooral opgeslagen in skelet en lever. In
bloedplasma vinden we koper voor het grootste deel gebonden aan het eiwit ceruloplasmine
(Commissie Onderzoek Minerale Voeding, 2005 ; National Research Council (US) Subcommittee on
Dairy Cattle Nutrition, 2001).

Hoewel bij varkens vanuit fysiologisch oogpunt een kopergehalte van 5 tot 10 mg/kg voer voldoende
lijkt, leiden kopergehalten van 100 tot 250 mg/kg voer tot betere groeiresultaten (Jacela et al., 2010).
In de EU is het daarom toegestaan om tot een leeftijd van 12 weken een “farmacologische dosis” van
maximaal 170 mg Cu/kg voer te verstrekken. Deze overmaat aan koper wordt niet opgenomen in het
bloed, maar heeft een lokale invioed op darmflora en darmwand. Voor oudere varkens geldt in de EU
een maximaal kopergehalte van 25 mg/kg voer. In landen buiten de EU geldt deze beperking niet en
worden soms ook hogere kopergehalten aan oudere varkens vertrekt. Een kopergehalte boven 250
mg Cu/kg voer kan toxisch zijn voor varkens.

Enkele schapenrassen, waaronder het Texels en Suffolk schaap, en jonge kalveren zijn extra gevoelig
voor een hoge koperinname (Commissie Onderzoek Minerale Voeding, 2005).

Kopertekort wordt voornamelijk veroorzaakt door remming van de koperopname vanuit het
darmkanaal door de aanwezigheid van andere elementen, bij herkauwers in het bijzonder zwavel en
molybdeen. Bij varkens kan een hoog zinkgehalte in het voer de koperopname verminderen. Ernstig
kopertekort uit zich bij herkauwers in dof haar, verlies van haarpigment (koperbril), bloedarmoede en
osteoporose (Commissie Onderzoek Minerale Voeding, 2005). Bij minder ernstige tekorten ontstaan
bij veel diersoorten productieproblemen zoals groeivertraging, verminderde vruchtbaarheid en een
verlaagde weerstand. Een kopertekort bij eenmagigen is zeer onwaarschijnlijk.

Zink

Zink speelt een rol bij ca. 200 enzymen die een functie hebben bij de stofwisseling van koolhydraten,
eiwitten, vetten en nucleinezuren. Ook is Zn betrokken bij schilklierwerking, vruchtbaarheid en
weerstand (National Research Council (US) Subcommittee on Dairy Cattle Nutrition, 2001).

Hoewel bij biggen vanuit fysiologisch oogpunt een zinkgehalte van 80 tot 100 mg/kg voer (tabel 4)
voldoende lijkt, heeft zink vooral bij jonge varkens bij een zeer hoge dosering (vanaf circa 2000 mg/kg
voer) een effect op darmgezondheid en groei (Jacela et al., 2010). In de VS wordt daarom aanbevolen
om biggen in het gewichtstraject van 7 tot 11,5 kg een dosis te geven van 2.000 mg Zn/kg voer. In de
EU is deze “farmacologische dosis” niet toegestaan en geldt een maximale dosering van 150 mg/kg
voer. Wel wordt in een aantal EU landen, zoals Spanje en Denemarken, op voorschrift van een
dierenarts gebruik gemaakt van de farmacologisch hoge dosering van 2.000-3.500 mg/kg voer ten
behoeve van de darmgezondheid. Deze overmaat aan zink wordt niet opgenomen in het bloed, maar
heeft (vergelijkbaar met koper) een lokale invlioed op darmflora en darmwand.

De lichaamsreserves aan Zn in spieren en bot zijn gering. De absorptie van Zn wordt door de
darmcellen geregeld door vastleggen van overtollige Zn in metallothionine die met de darmcellen het
lichaam verlaat. Daarnaast wordt de beschikbaarheid van Zn uit voedermiddelen minder bij een hoog
ijzergehalte en bij éénmagigen door binding met fytinezuur.

Door de geringe lichaamsreserve uit een zinktekort zich op korte termijn in de vorm van een lagere
voeropname en een lagere groei. Vanwege de cruciale rol bij de vorming van nucleinezuren, zal een
zinktekort leiden tot veranderingen van genexpressies en dientengevolge alle stofwisselingsprocessen
beinvloeden. Op langere termijn ontstaan afwijkingen in huid (parakeratose) en klauwen en een
verlaagde weerstand. Zinktekort kan ook leiden tot reproductieproblemen, zoals 0.a. een verminderde
toomgrootte bij zeugen (Suttle, 2010).

Kobalt

Kobalt is een belangrijk element in de co-enzymen cobalamines. Cobalamines spelen een rol in de
opbouw en functioneren van het zenuwstelsel, bij de vorming van bloedcellen en bij de aanmaak van
DNA en bij de regulatie van die aanmaak. De behoefte aan cobalamines voor DNA synthese hangt af
van de voorziening aan foliumzuur. Omdat schimmels, planten en dieren zelf geen cobalamines
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kunnen maken, dienen dieren deze verbindingen via het voer op te nemen. Mens en dier nemen
kobalt daarom op via het cyano-cobalamine “vitamine B3,”. Opname van andere vormen van kobalt is
voor varkens en pluimvee dan ook niet noodzakelijk(EFSA panel on additives and products or
substances used in animal feed, 2012).

Bacterién en Archaea zijn wel in staat om zelf cobalamines aan te maken, zo ook micro-organismen in
het maagdarmkanaal. Voor dieren die deze micro-organismen verteren, zoals herkauwers en
knaagdieren (coprofagie) is het respectievelijk noodzakelijk en mogelijk om andere kobaltverbindingen
te verstrekken. Dieren waarbij fermentatie door micro-organismen een belangrijk deel van het
verteringsproces vormt, zoals bij herkauwers en paarden, hebben ook een kobaltbehoefte om de
activiteit van de micro-organismen te handhaven. Binnen de EU zijn kobaltverbindingen tot een
maximum totaal kobaltgehalte van 2 mg/kg voer toegelaten voor alle diergroepen. Een EFSA panel
adviseerde onlangs om cobaltverbindingen anders dan vitamine B, als voederadditief alleen toe te
staan voor herkauwers, paarden en konijnen (EFSA panel on additives and products or substances
used in animal feed, 2012). De aanbevolen dosering is laag (0,1 mg/kg DS voer)

Vitamine B3, wordt voornamelijk opgeslagen in de lever. Daarnaast zijn ook nieren, hart, milt en
hersenen rijk aan vitamine Bi,. Vitamine By, komt slechts langzaam vrij uit de lever, waardoor het dier
tijdelijk in staat is om een tekort aan vitamine B, op te vangen. Herkauwers hebben een relatief kleine
reserve aan vitamine B, in de lever (Commissie Onderzoek Minerale Voeding, 2005).

De verschijnselen bij dieren met een kobalttekort zijn gelijk aan die van dieren met een vitamine B,
tekort: wisselende en verminderde eetlust en daardoor verminderde prestaties (groei, melkgift),
gepaard met bloedarmoede. Ook een verminderde vruchtbaarheid en weerstand en doodgeboren of
zwakke nakomelingen worden genoemd. Bij ernstige tekorten kunnen ook symptomen optreden die
wijzen op afwijkingen in het zenuwstelsel zoals onrustig gedrag en ongecontroleerde bewegingen.

Selenium

Selenium is cofactor voor diverse enzymen: glutathion peroxidase en enkele schildklierenzymen. Ook
heeft selenium invioed op het functioneren van de alvleesklier. Glutathion peroxidase reduceert
zuurstofradicalen (peroxiden) in de cel die ontstaan bij stofwisselingsprocessen. Daarmee voorkomt
het schade als gevolg van oxidatie in alle lichaamscellen. De behoefte aan selenium is afhankelijk van
de voorziening van vitamine E en jodium, die eveneens een belangrijke rol spelen bij respectievelijk
het reduceren van zuurstofradicalen en de schildklierstofwisseling. Daarnaast is er een wisselwerking
tussen koper, zwavel en selenium, waarbij koper het seleniumgehalte in weefsels verhoogt en zwavel
die verlaagt (Commissie Onderzoek Minerale Voeding, 2005). Het aanbevolen seleniumgehalte in
voer voor landbouwhuisdieren ligt tussen de 0.05 en 0.30 mg/kg.

De verschijnselen van een tekort aan selenium vertonen vaak gelijkenis met de verschijnselen van
een vitamine E tekort. Een tekort aan selenium kan leiden tot afwijkingen in spierweefsel: myopathie.
Bij varkens kan myopathie van de hartspier optreden: Mulberry heart disease. In onderzoek van
Pallaés et al. (2002) hadden de dieren die overleden aan Mulberry heart disease echter wel een lager
vitamine E gehalten in de lever maar geen lager seleniumgehalte dan dieren die door een andere
oorzaak waren overleden. Ook leverafwijkingen komen voor: hepatosis dietetica. Bij schapen zijn bij
een tekort de skeletspieren aangetast: white muscle disease (Commissie Onderzoek Minerale
Voeding, 2005 ; Peers and Phillips, 2012). Bij pluimvee leidt ernstig seleniumtekort tot oedemen en
beschadigingen van de huid, die gewoonlijk optreden op een leeftijd van 5 tot 11 weken. Naast
afwijkingen aan spierweefsel en huid treden bij een seleniumtekort ook verminderde groei, weerstand
en vruchtbaarheid op.

Borium

Borium of boor (Boron in het Engels) werd pas rond 1980 erkend als essentieel sporenelement voor
mens en pluimvee. Voor varken en herkauwers zijn tot nu toe geen verschijnselen beschreven die
wijzen op een boriumgebrek. De biologische betekenis (“mode of action”) van borium bij dieren is nog
niet volledig bekend. Onderzoeksresultaten wijzen naar een rol bij het functioneren van
celmembranen, zoals het signalering en activering van mechanismen voor ionentransport (Hunt,
2012). Bij de mens heeft borium invioed op stofwisseling en gebruik van calcium, koper, magnesium,
stikstof, glucose, vetten, zuurstofradicalen en oestrogeen (Nielsen, 1997). Aan borium wordt daarom
een positieve invloed toegedicht op bloedcellen, hersenen en bot. Ook bij pluimvee zijn positieve
effecten van borium aangetoond. Boriumsuppletie bij boriumdeficiénte kippen leidde tot verbeteringen
in botontwikkeling en glucosestofwisseling. Bij ratten zijn ook verbeteringen in hersen- en
afweerfuncties gevonden. Er zijn voor borium geen behoeftenormen bekend.
Deficiéntieverschijnselen bij dieren zijn zeldzaam. Verschijnselen kunnen variéren en zijn afhankelijk
van de opname aan aluminium, calcium, vitamine D, magnesium, kalium en methionine. In de meeste
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gevallen leidt een boriumtekort tot verminderde groeiprestaties en botsterkte en tot lagere gehalten
van calcium, magnesium en alkalische fosfatase in bloedplasma.

Molybdeen

Molybdeen heeft in het lichaam een functie als element in de zogenaamde molybdeencofactor. Deze
cofactor activeert diverse enzymen (oxidasen) die een rol spelen bij de afbraak van purines
(onderdeel van nucleinezuren) en in de ademhalingsketen (Bao and Choct, 2009). Voor de meeste
diersoorten zijn geen behoeftenormen voor molybdeen opgesteld. Voor rundvee geldt in Nederland
een norm van 0,1 mg/kg droge stof in voer als veiligheidsgrens die niet sterk is onderbouwd
(Commissie Onderzoek Minerale Voeding, 2005). Molybdeentekorten kunnen optreden op zure,
ijzerrijke gronden. Verschijnselen van molybdeentekort komen overeen met die bij een
sulfietvergiftiging. Bij schapen leidt een tekort tot het ontstaan van nierstenen, bij geiten en kippen zijn
een verlaagde vruchtbaarheid en verhoogde embryonale sterfte beschreven.

Door de samenhang tussen koper, zwavel en molybdeen, leidt een molybdeenvergiftiging tot dezelfde
verschijnselen als bij een kopertekort.

2.2 De behoefte aan micronutriénten

De minimale gehalten aan micronutriénten in het voer, de zogenaamde voedernorm, wordt door
verschillende auteurs op verschillende wijze berekend.

In een aantal landen is de voedernorm de resultante van verschillende factoren: (i) de netto behoefte,
(i) de absorptie en (iii) een veiligheidsmarge. De netto behoefte van een nutriént is de hoeveelheid
nutriént die het dier nodig heeft voor de stofwisseling. Deze hangt af van het fysiologisch stadium van
het dier. Ten opzichte van een volwassen dier, zal een groeiend of drachtig dier relatief meer
nutriénten nodig hebben. Ook de nutriénten die vrouwelijke dieren uitscheiden in melk dienen te
worden aangevuld. Zo bevat 1 kg koemelk 0,04 mg koper, 4,1 mg zink, en 0,02 mg selenium
(Commissie Onderzoek Minerale Voeding, 2005).

De tweede factor die de behoefte aan micronutriénten bepaalt is de mate van absorptie van deze
mineralen. Zo worden bijv. natrium en kalium vrijwel volledig geabsorbeerd, terwijl dit bijvoorbeeld bij
koper en mangaan nauwelijks het geval is. De mate van absorptie hangt o.a. af van de chemische
vorm waarin het mineraal voorkomt, maar ook van de antagonistische werking van andere mineralen
(Suttle, 2010). Voor slecht absorbeerbare mineralen zou daarom een behoefterange aangegeven
moeten worden.

Omdat de netto behoefte en absorptiecoéfficiént gelden voor een gemiddeld dier, wordt vaak een
veiligheidsmarge ingebouwd die rekening houdt met de variatie tussen dieren.

Soms wordt de behoefte berekend met resultaten uit doses-respons proeven. In dergelijke proeven
wordt geen onderscheid gemaakt tussen de bovengenoemde drie factoren.

In figuur 1 is aangeven dat een te lage mineralenconcentratie in het voer kan resulteren in
deficiéntieverschijnselen en een te hoge concentratie in vergiftigingsverschijnselen. In beide gevallen
is er sprake van verminderde dierprestaties. De gestippelde lijn B laat zien dat voor een maximale
dierrespons de concentratie van het mineraal van een slecht benutbare mineralenbron (B) in het voer
hoger moet liggen t.0.v. een goed benutbare bron (A).
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Figuur 1 Relatie tussen de mineralenvoorziening via het voer en de respons op dierprestaties. Lijn A
beschrijft het verband voor een goed benutbare mineralenbron en lijn B voor een slecht
benutbare.

2.2.1 Behoefte micronutriénten melkvee

Tabel 1 geeft de behoeften aan micronutriénten (mg/kg ds) weer voor jongvee en droogstaand
melkvee, zoals geformuleerd door diverse bronnen.

Tabel 1. De behoeften aan micronutriénten (mg/kg ds) voor jongvee en droogstaand melkvee.

Diercategorie

Element Jongvee Droogstaand

NL' us® AUS® NL us AUS
Koper, mg/kg ds 15-18 10 4-14 25 10 4-14
Zink, mg/kg ds 25-29 30-35 9-20 22 30 9-20
Kobalt, mg/kg ds 0,1 0,1 0,1-0,2 0,1 0,1 0,1-0,2
Selenium 0,1 0,1 0,04 0,1 0,1 0,04
Borium - - - - - -
Molybdeen” 0,1 - - 0,1 - -

' (Commissie Onderzoek Minerale Voeding, 2005)

2 (National Research Council (US) Subcommittee on Dairy Cattle Nutrition, 2001) en
www.extension.org

#(CSIRO, 2007)

* Gebaseerd op inschatting experts

Tabel 2 geeft de behoeften aan micronutriénten (mg/kg ds) weer voor melkgevende koeien, zoals
geformuleerd door diverse bronnen.

Tabel 2. De behoeften aan micronutriénten (mg/kg ds) voor melkgevende koeien.

Melkgevend
Element NLE U2 AUS?
Koper 12 10* 4-14
Zink 26-33 30-65 9-20
Kobalt 0,1 0,1-0,2 0,1-0,2
Selenium 0,2 0,1-0,3 0,04
Borium - - -
Molybdeen 0,1(?) - -

' (Commissie Onderzoek Minerale Voeding, 2005)

% (National Research Council (US) Subcommittee on Dairy Cattle Nutrition, 2001) en
www.extension.org

#(CSIRO, 2007)

* Behoefte afhankelijk van S- en Mb-gehalten
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2.2.2 Behoefte micronutriénten vleesvee

Tabel 3 geeft de behoeften aan micronutriénten (mg/kg ds) weer voor vleesvee in de categorie 100 —
250 kg en in de categorie 250 — 500 kg lichaamsgewicht, zoals geformuleerd door diverse bronnen.

Tabel 3. De behoeften aan micronutriénten (mg/kg ds) voor vieesvee in de categorie 100 — 250 kg
en in de categorie 250 — 500 kg lichaamsgewicht.

Diercategorie

Element 100 - 250 kg LG 250 - 500 kg LG

NL' UK® us® NL' UK® us®
Koper 17 10 10 19 10 10
Zink 38-30 50 28 50
Kobalt 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Selenium 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Borium - - - - - -
Molybdeen 0,1 - - 0,1 - -

' (Commissie Onderzoek Minerale Voeding, 2005)

% (Peers and Phillips, 2012)

3 (National Research Council (US) Subcommittee on Beef Cattle Nutrition, 2000)

2.2.3 Behoefte micronutriénten biggen

Tabel 4 geeft de behoeften aan micronutriénten (mg/kg voer) weer voor biggen, zoals geformuleerd
door diverse bronnen.

Tabel 4. De behoeften aan micronutriénten (mg/kg voer) voor biggen.

Element NRC (2012) Suttle (2010) GFE (2008) Rostangno (2005)
Koper 5-6 4 6 13

Zink 80-100 53" 80 — 100 110

Kobalt - - -
Selenium 0,25 -0,30 0,10 0,20 -0,25 0,40
Borium - - - -
Molybdeen - - - -

' Factoriéle benadering

2.2.4 Behoefte micronutriénten zeugen

Tabel 5 geeft de behoeften aan micronutriénten (mg/kg voer) weer voor zeugen, zoals geformuleerd
door diverse bronnen.

Tabel 5. De behoeften aan micronutriénten (mg/kg voer) voor zeugen.

Element NRC (2012) GFE (2008) Rostagno (2005)
Koper 10 — 20° 8-10 12

Zink 100 50 100
Kobalt - - -
Selenium 0,15 0,15-0,20 0,36
Borium - - -
Molybdeen - - -

10 mg/kg voor dragende zeugen, 20 mg/kg voor lacterende zeugen.
% Behoefte wordt gedekt via de mineralen vanuit de grondstoffen.
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2.2.5 Behoefte micronutriénten vleesvarkens

Tabel 6 geeft de behoeften aan micronutriénten (mg/kg voer) weer voor vleesvarkens, zoals
geformuleerd door diverse bronnen.

Tabel 6. De behoeften aan micronutriénten (mg/kg voer) voor vieesvarkens.

Element NRC (2012) Suttle (2010) GFE (2008) Rostagno (2005)
Koper 3-4 4" 4-5 6—12
Zink 40 - 60 22 - 35° 50 - 60 50 - 100
Kobalt - - - -
Selenium 0,15 -0,20 0,10 0,15-0,20 0,18 — 0,36
Borium - - - -
Molybdeen - - - -

' Behoefte wordt gedekt via de mineralen vanuit de grondstoffen

% Factoriéle benadering

2.2.6 Behoefte micronutriénten leghennen

Tabel 7 geeft de behoeften aan micronutriénten (mg/kg voer) weer voor leghennen, zoals
geformuleerd door diverse bronnen.

Tabel 7. De behoeften aan micronutriénten (mg/kg voer) voor leghennen.

Element NRC (1994) Suttle (2010) GFE (1999) Rostagno (2005)
Koper - - 7 11

Zink 29 50 -60 50 66

Kobalt - - A -
Selenium 0,05 0,10 0,15 0,33
Borium - - A -
Molybdeen - - 0,9 -

! Behoefte niet exact vermeld, maar deze wordt volgens de auteurs gedekt via de van nature in de
mengvoergrondstoffen aanwezige gehalten aan micronutriénten.

2.2.7 Behoefte micronutriénten vieeskuikens

Tabel 8 geeft de behoeften aan micronutriénten (mg/kg voer) weer voor vleeskuikens, zoals
geformuleerd door diverse bronnen.

Tabel 8. De behoeften aan micronutriénten (mg/kg voer) voor vleeskuikens.

Categorie NRC (1994) Bao (2009) Suttle GFE Rostagno (2005)
(2010) (1999)
Koper 8 - - 7 10— 11
Zink 40 60 - 70 35-70 50 60 — 66
Kobalt - - 2 -
Selenium 0,15 0,10 0,15 0,30-0,33
Borium - - - 2 -
Molybdeen - 0,5 - 0,9 -

' Bij voldoende zinkvoorziening bleek het niet mogelijk om deficiéntieverschijnselen op te wekken voor
koper (Bao and Choct, 2009). © Behoefte niet vermeld, maar deze wordt volgens de auteurs gedekt via
de van nature in de mengvoergrondstoffen aanwezige gehalten aan micronutriénten.

Koper, zink, kobalt, selenium en molybdeen zijn voor vleeskuikens essentiéle micronutriénten (Bao
and Choct, 2009). Borium wordt door deze auteurs echter niet genoemd. Volgens Bao en Choct
(2009) bedraagt de zinkbehoefte 60 mg/kg voer bij vleeskuikens tot 14 dagen leeftijd. Vanaf 14 dagen
leeftijd is de zinkbehoefte 70 mg/kg voer. Selenium deficiéntie resulteert in groeivertraging bij
vleeskuikens vanwege het deactiveren van schildklierhormonen (Bao and Choct, 2009). Plantaardig
gebonden molybdeen is slechter beschikbaar voor vlieeskuikens dan zuiver molybdeen. Een
toevoeging van 0,5 mg/kg voer zou voldoende moeten zijn om de behoefte te dekken (Bao and Choct,
2009).
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3 Verbruik micronutriénten in de diervoeding

3.1 Mondiale mengvoederproductie

Het doel van dit hoofdstuk was om op basis van de gegevens over de mondiale mengvoederproductie
en de gehalten aan micronutriénten in deze mengvoeders te komen tot een inschatting van het
mondiale verbruik van micronutriénten in de diervoeding. Echter, zowel t.a.v. mondiale
mengvoederproductie als gehalten van micronutriénten in mengvoeders zijn geen complete
statistieken beschikbaar. Daarom is met de beschikbare informatie en een aantal aannames een zo
goed mogelijke inschatting hiervan gemaakt.

Volgens FeFac (FeFac, 2010) werd er wereldwijd gemiddeld over de periode 2008- 2010 720 miljoen
ton mengvoeder per jaar geproduceerd, waarvan 285 miljoen ton in Amerika, 187,7 miljoen ton in
Europa, 217 miljoen ton in Azié en de Pacific en 30,3 miljoen ton in het Midden Oosten en Afrika.
Volgens de website Wattagnet.com zal de wereld mengvoederproductie in 2012 ca. 728.5 miljoen ton
bedragen, waarbij de productie in Europa een daling (180 miljoen ton) en Azié/de Pacific (222 miljoen
ton) en Afrika/het Midden Oosten (41 miljoen ton) een stijging te zien geven (Best, 2012). Deze
bronnen komen goed overeen maar beide geven geen opsplitsing in mengvoerproductie naar
diercategorie.

3.2 Mengvoederproductie per diercategorie

In een publicatie van Alltech (Riley, 2012), leverancier van diervoedersupplementen, wordt wel een
onderverdeling gemaakt van voerproductie naar diercategorieén (tabel 9). De hoeveelheden zijn
gebaseerd op informatie van lokale medewerkers in 132 landen. De totale mengvoederproductie in
2012 wordt aanzienlijk hoger geschat (869 miljoen ton) dan door Best (2012), wat volgens de auteur is
te verklaren door het grotere aantal landen dat in dit onderzoek betrokken is.

Tabel 9. Verwachte mengvoerproductie (in 1000 ton) per werelddeel en diersoort in 2012 (Riley,

2012).

Midden Oosten/Afrika Amerika Azié Europa Overig Totaal
Rundvee 17.040 67.840 80.120 55.760 3.490 224.250
Varkens 870 56.030 81.000 61.900 2.000 201.800
Pluimvee 27.710 162.330 116.000 67.960 4.600 378.600
Vis 600 2.166 24.500 1.720 200 29.186
Overig* 720 21.550 4.030 7.800 860 34.960
Totaal 46.940 309.916 305.650 195.140 11.150 868.796

! Betreft voer voor paarden (9,24 miljoen ton) en huisdieren (25,6 miljoen ton)

3.3 Mengvoederproductie per diersoort

Hoewel tabel 9 schattingen geeft voor de voerproductie van de belangrijkste diersoorten, ontbreekt
nog een verdere onderverdeling naar diercategorieén binnen diersoort. Dit is van belang, omdat
gehalten aan micronutriénten per diercategorie sterk kunnen verschillen, zoals bijv. het geval is bij 0.a.
koper- en zinkgehalten in biggen- versus vleesvarkensvoer. FeFac statistieken geven voor een
beperkt aantal EU-landen (Duitsland, Frankrijk, Nederland, Belgié, Groot Brittannié, Denemarken,
Finland en lerland) wel een verdere onderverdeling naar diercategorieén binnen diersoorten, zoals in
tabel 10 is weergegeven (FeFac Secretariat General, 2012).
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Tabel 10. Voerverbruik (in 1000 ton) per diersoort en -categorie in een aantal EU landen in 2011
(FeFac Secretariat General, 2012).

DE FR NL BE UK DK Fl IE
Totaal Rundvee 6342 5170 3451 1244 4855 860 610 2102
Vleesvee 340 1320 432 371 1249 890
Melkvee 5838 3104 2943 626 3323 632 565 1047
Kalveren (excl. melkvervangers) 0 0 0 102 215 228 45 128
Overig rundvee 164 746 76 145 68 0 0 37
Totaal varkens 9934 5643 5734 3653 1647 2648 310 650
Biggen 1869 702 733 844 60 567 44 120
Vleesvarkens 6331 3996 3668 2809 1136 1499 174 345
Fokvarkens 1304 945 1333 0 441 582 42 110
Overig 430 0 0 0 10 0 50 75
Totaal pluimvee 5711 8624 3801 1365 6460 545 300 513
Vleeskuikens 2303 3353 1759 614 3677 155 200 -
Opfok- en leghennen 2030 2175 2042 509 1452 324 65 -
Overig 1378 3096 0 242 1331 66 35 -
Melkvervangers 152 357 652 39 1 0 0 6
Huisdieren - - 61 - - - 0 87
Overig 723 1517 435 159 1334 174 100 266
Totaal 22.862 21.311 14.134 6.460 14.297 4.227 1.320 3.624

In volume vertegenwoordigen deze 8 EU-landen ca. 45% van de totale EU-27 voerproductie, zoals
geschat volgens Riley (2012). Op basis van deze gegevens is het procentuele aandeel voerproductie
per diercategorie binnen een diersoort berekend en geéxtrapoleerd naar de totale EU. Hierbij is dus
aangenomen dat de verhouding tussen diercategorieén binnen een diersoort in de overige EU-landen
gelijk is aan deze 8 EU-landen.

Voor de overige werelddelen zijn geen statistieken gevonden met betrekking tot voerproductie per
diercategorie binnen een diersoort. Wel is uit FAO-statistieken bekend hoeveel melk, vlees en eieren
elk werelddeel produceert (FAO_Stat, 2012). De gemiddelde hoeveelheid eindproduct over de periode
2008 — 2010 per werelddeel is in tabel 11 weergegeven.

Tabel 11. Jaarproductie van eindproduct (in 1000 ton) per werelddeel (FAO_Stat, 2012).

Afrika Amerika Azié Europa Oceanié Totaal
Rundvlees 6.521 31.025 16.046 10.980 2.777 67.349
Melk (melkkoeien) 29.024 172.285 157.873 207.955 25.516 592.653
Eieren 2.649 12.685 36.875 10.353 235 62.796
Pluimveevlees 4.167 37.651 27.345 13.071 1.003 83.237
Varkensvlees 1.180 18.803 59.689 26.471 480 106.623

Op basis van de productie van voer en eindproduct is voor Europa uitgerekend hoeveel voer nodig is
voor een ton melk, vlees of eieren. Op basis van de werkelijke hoeveelheid eindproduct is vervolgens
het voerverbruik per diercategorie per werelddeel geschat. Op basis van deze benadering kwam de
som van voer voor melkvee en vleesvee in Amerika zeer goed overeen met de totale
rundveevoerproductie volgens Riley (2012). In Afrika en Azié bleek met deze benadering niet de
gehele rundveevoerproductie verklaard te kunnen worden. Mogelijk dat in deze landen de conversie
van voer naar eindproduct minder efficiént verloopt dan in Amerika en Europa. Daarnaast kan een
mogelijk verschil in aandeel en kwaliteit ruwvoer en enkelvoudige krachtvoeders hierop van invioed
zijn. Om de berekening sluitend te krijgen moest in beide continenten 37% meer voer verstrekt worden
per ton eindproduct dan in Europa voor het realiseren van de output aan rundvilees en melk. Om
dezelfde reden moest voor het realiseren van de hoeveelheid pluimveevlees en eieren in Amerika 7%
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meer voer verstrekt worden en in Afrika 28% meer voer. Merkwaardigerwijs kwam de op deze wijze
berekende voerproductie in Azié overeen met de door Riley (2012) aangegeven productie als 32%
minder voer werd verstrekt dan in Europa. Mogelijk wordt in Azié relatief veel eigen geteeld krachtvoer
dat niet meegenomen wordt in de registratie aan pluimvee verstrekt.

Los van de geproduceerde hoeveelheid varkensvlees is er op basis van de verhoudingen binnen
Europa in de andere werelddelen vanuit gegaan dat er 66% van de totale hoeveelheid varkensvoer
volgens Riley (2012) bestemd was voor de vleesvarkens, 16% voor de fokvarkens, 16% voor de
biggen en 2% voor overige varkens.

De hierboven aangegeven werkwijze heeft geresulteerd in de onderverdeling van de mondiale
mengvoederproductie naar diercategorie en diersoort per werelddeel, zoals weergegeven in tabel 12

Tabel 12. Onderverdeling van de mondiale mengvoederproductie naar diersoort en diercategorie per
werelddeel (in 1000 ton).

Midden Oosten /Afrika Amerika  Azié/Pacific Europa Overig Totaal

Rundvee totaal 17.040 67.840 80.120 55.760 3.490 224.250
Vleesvee 8.475 29.432 24.463 10.416 652 41.891
Melkvee 7.825 33.902 49.440 40.922 2561 164.574
Kalveren 497 1.977 2.335 1.625 102 6.534
Overig 244 2.529 3.883 2.798 175 11.251
Varkens totaal 870 56.030 81.000 61.900 2.000 201.800
Biggen 142 9.157 13.238 10.116 327 32.981
Vleesvarkens 575 37.006 53.497 40.882 1.321 133.281
Fokvarkens 137 8.820 12.750 9.744 315 31.765
Overig 16 1.048 1.515 1.157 37 3.774
Pluimvee totaal 27.710 162.330 116.000 67.960 4.600 378.600
Vleeskuikens 12.469 94.060 45.029 30.577 2.070 170.345
Opfok- en Leghennen 7.133 28.516 53.045 21.796 1.475 121.422
Overig 8.108 39.754 17.927 15.587 1.055 86.833
Vis totaal 600 2.166 24.500 1.720 200 29.186
Overige voeders 720 21.550 4.030 7.800 860 34.960
Totaal 46.940 309.916  305.650 195.140 11.150 868.796

10
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4 Toegevoegde gehalten micronutriénten aan het voer

Aanvankelijk is geprobeerd om via leveranciers van premixen te achterhalen hoeveel micronutriénten
aan de verschillende soorten voeders worden toegevoegd. Deze leveranciers waren echter
terughoudend in het verschaffen van deze informatie. Daarom is in een groot aantal
wetenschappelijke publicaties nagegaan hoeveel micronutriénten gemiddeld toegevoegd werden aan
de diverse soorten diervoeders in de hierboven benoemde regio’s. Het doel hiervan was niet om een
vergelijking tussen de regio’s te maken; verschillen tussen werelddelen kunnen mede een gevolg zijn
van de verschillen tussen individuele studies. De uitkomsten hiervan zijn voorgelegd aan enkele
experts die goed zicht hebben op gangbare praktijk in de diverse regio’s. Bij wezenlijke afwijkingen
tussen de gehalten in de praktijk en de wetenschappelijke literatuur is gekozen voor de
praktijkgehalten. In de praktijk worden soms hogere gehalten toegevoegd als veiligheidsmarge of
vanwege additionele effecten van een zeer hoog micronutriéntengehalte op gezondheid en groei. Dit
laatste betreft voornamelijk gebruik van Cu en Zn in varkensvoeders.

4.1 Toegevoegde micronutriénten aan rundveemengvoeders

In bijlage 1 staan de via premixen aan het voer toegevoegde gehalten (mg/kg) in rundveevoeders,
zoals gepubliceerd in wetenschappelijke artikelen. In tabel 13 zijn deze toegevoegde gehalten
samengevat per diercategorie per werelddeel.

Tabel 13. Toegevoegde hoeveelheden micronutriénten (mg/kg) aan rundveevoeders in
wetenschappelijke studies, gerangschikt per werelddeel en diercategorie
(standaardafwijking tussen haakjes).

Amerika Azié/ Europa Midden Oosten/
Pacific Afrika
Melkvee
Koper 12,8 (4,1) 22,0 (1,41) 22,3 (21,2) 29,7 (20,8)
Zink 46,8(10,7) 10,5 (7,8) 29,8 (42,9) 29,0 (40,3)
Selenium 0,17 (0,19) 0,30 (0,0) 0,29 (0,28) 0,22 (0,26)
Kobalt 0,22 (0,36) 1,5(2,12) 0,14 (0,22) 2,32 (2,08)
Molybdeen 0 0 0 0
Borium 0 0 0 0
Vleesvee en kalveren

Koper 9,4 (5,2) 26,5 (2,1) 21,8 (15,2) 10,0 (-)
Zink 42,5 (24,0) 159,0 (72,1) 80,0 (76,2) 60,0 (-)
Selenium 0,19 (0,13) 0,48 (0,28) 0,35 (0,31) 0,30 ()
Kobalt 0,14 (0,11) 0,97 (0,61) 0,67 (1,28) 0
Molybdeen 0 0 0 -
Borium 0 0 0 -

Aan de melkveevoeders in Amerika werd relatief veel zink toegevoegd, terwijl aan de melkveevoeders
in het Midden Oosten/Afrika veel meer kobalt werd toegevoegd dan in de andere werelddelen. Er zijn
geen melkveestudies uit Azié/Pacific gevonden, zodat de gehalten uit deze regio gebaseerd zijn op
het gemiddelde van de gehalten uit de andere regio’s.

In Azié/Pacific werden relatief hoge gehalten koper, zink, selenium en kobalt aan voeders voor
vleesvee toegevoegd. Vanwege het ontbreken van studies die toegevoegde hoeveelheden
micronutriénten aan kalvervoeders vermeldden zijn voor deze voeders dezelfde gehalten
aangehouden als van de in de betreffende regio gevonden gehalten voor vieesvee.

De meeste gehalten in Amerikaanse voeders komen goed overeen met de schattingen van experts uit
deze regio. Alleen het door ons gevonden zinkgehalte in melkveevoeders lijkt aan de lage kant te zijn.
De experts schatten in dat aan voeders voor melkgevende koeien 50 — 100 mg/kg wordt toegevoegd
en aan voeders voor droogstaande koeien 30 — 60 mg/kg. Uitgaande van 2% droogstandvoer en 98%
lactatievoer, zou de gemiddelde toegevoegde hoeveelheid zink aan melkveevoeders 74 mg/kg
moeten bedragen. Deze waarde is vervolgens aangehouden in de verdere berekeningen.
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4.2 Toegevoegde micronutriénten aan varkensvoeders

In bijlage 2 staan de via premixen aan het voer toegevoegde gehalten (mg/kg) in varkensvoeders,
zoals gepubliceerd in wetenschappelijke artikelen. In tabel 14 zijn de toegevoegde gehalten
samengevat per diercategorie per werelddeel.

Tabel 14. Toegevoegde hoeveelheden micronutriénten (mg/kg) aan varkensvoeders in
wetenschappelijke studies, gerangschikt per werelddeel en diercategorie
(standaardafwijking tussen haakjes).

Amerika Azié/ Europa Midden Oosten/
Pacific Afrika
Biggen
Koper 9,8 (2,9) 103,0 (110,1) 26,0 (13,0) 7,0 (-)
Zink 103,2(31,5) 166,2 (47,2) 70,4 (29,1) 120,0 (-)
Selenium 0,35 (0,09) 0,30 (0,0) 0,25 (0,12) 0,30 (-)
Kobalt 0 0,15 (0,17) 0,29 (0,42) 0,40 (-)
Molybdeen 0 0 0 0
Borium 0 0 0 0
Vleesvarkens
Koper 11,0 (3,9) 55,0 (7,1) 23,3(2,9) -
Zink 101,8 (19,3) 72,5 (67,2) 93,3 (11,6) -
Selenium 0,26 (0,08) 0,07 (0,09) 0,23 (0,12) -
Kobalt 0 0,28 (0,04) 0,13 (0,23) -
Molybdeen 0 0 0 -
Borium 0 0 0 -
Zeugen

Koper 30,0 (23,1) 22,8 (13,1) 17,8 (5,6) -
Zink 94,8 (31,8) 99,5 (15,5) 106,0 (31,5) -
Selenium 0,25 (0,07) 0,25 (0,10) 0,29 (0,10) -
Kobalt 0 0 0,15 (0,30) -
Molybdeen 0 0 0 -
Borium 0 0 0 -

In vergelijking met de andere regio’s, zijn de toegevoegde koper- en zinkgehalten van de
varkensvoeders in Azié/Pacific relatief hoog. In Europese biggenvoeders is het toegestaan om 160
mg/kg koper toe te voegen, zodat deze waarde is aangehouden in de berekeningen. Europese
experts verwachten dat vanwege hun therapeutische effecten de koper- en zinkgehalten in
biggenvoeders wereldwijd hoger zijn dan de niveaus die gevonden zijn in wetenschappelijke
publicaties. Op basis van hun inschattingen is voor wereldwijd voor biggenvoeders een niveau van
160 mg/kg koper en 600 mg/kg zink aangehouden dit laatste is een gewogen gemiddelde van
biggenvoeders met een zinkgehalte naar behoefte en voeders met een farmacologisch hoog
zinkgehalte.

Amerikaanse experts schatten het in de praktijk gehanteerde toegevoegde zinkgehalte hoger in dan
de in tabel 14 vermeldde waarden. Voor zeugen zou dit 125 mg/kg moeten zijn en voor vleesvarkens
120 mg/kg. Daarnaast werd vanwege het therapeutische effect van koper voor vleesvarkensvoer een
gemiddelde van 50 mg/kg koper verondersteld. In de verdere berekeningen zijn deze waarden voor
Amerika gehanteerd.

4.3 Toegevoegde micronutriénten aan pluimveevoeders

In bijlage 3 staan de via premixen aan het voer toegevoegde gehalten (mg/kg) in pluimveevoeders,
zoals gepubliceerd in wetenschappelijke artikelen. In tabel 15 zijn de toegevoegde gehalten
samengevat per diersoort per werelddeel.
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Tabel 15. Toegevoegde hoeveelheden micronutriénten (mg/kg) aan pluimveevoeders in
wetenschappelijke studies, gerangschikt per werelddeel en diercategorie
(standaardafwijking tussen haakjes).

Amerika Azié/ Europa Midden Oosten/
Pacific Afrika
Leghennen
Koper 9,0 (4,4) 9,5(3,2) 6,2 (1,6) 10,0 (8,7)
Zink 65,3 (26,2) 67,0 (14,7) 63,5 (12,2) 56,0 (14,0)
Selenium 0,23 (0,11) 0,27 (0,07) 0,25 (0,11) 0,21 (0,02)
Kobalt 0 0,04 (0,10) 0,26 (0,42) 0,07 (0,12)
Molybdeen 0 0 0 0
Borium 0 0 0 0
Vleeskuikens
Koper 6,3 (3,9) 8,5(3,4) 16,0 (3,7) 8,0 (2,0)
Zink 54,8 (26,9) 71,2 (21,5) 77,5 (23,2) 60,7 (25,6)
Selenium 0,27 (0,08) 0,26 (0,17) 0,37 (0,07) 0,22 (0,03)
Kobalt 0 0,08 (0,13) 0,44 (0,49) 0
Molybdeen 0 0 0 0
Borium 0 0 0 0
Overig pluimvee
Koper 9,4 (6,3) 11,0 (9,5) 6,6 (4,5) 8,0 (-)
Zink 81,0 (38,0) 74,3 (22,8) 70,0 (18,3) 40,0 ()
Selenium 0,24 (0,09) 0,29 (0,03) 0,24 (0,08) 0,10 (-)
Kobalt 0 0,10 (0,2) 0,19 (0,24) 0
Molybdeen 0 0 0,13 (0,25) 0
Borium 0 0 0 0

Aan Europese voeders voor leghennen werd minder koper (6,2 mg/kg) toegevoegd dan in de rest van
de wereld (gemiddeld 9,5 g/kg). Wereldwijd werd gemiddeld 63,0 mg/kg zink en 0,24 mg/kg selenium
aan legvoer toegevoegd en deze hoeveelheden verschillen niet per werelddeel. Kobalt werd soms wel
en soms niet toegevoegd aan legvoer en dit verklaart de grote standaardafwijking rond het
gemiddelde. In de onderzochte Amerikaanse legstudies werd kobalt nooit toegevoegd, terwijl het
gemiddelde niveau in de overige werelddelen varieerde van 0,04 mg/kg (Azié/Pacific) tot 0,26 mg/kg
(Europa). In geen enkele onderzochte studie werd molybdeen of borium aan het legvoer toegevoegd.
In Europa werd gemiddeld meer koper (16 mg/kg) aan vleeskuikenvoer toegevoegd dan in de andere
werelddelen (7,6 mg/kg). De hoeveelheid aan vleeskuikenvoer toegevoegd zink bedroeg wereldwijd
gemiddeld 66 mg/kg en dit verschilde niet wezenlijk per werelddeel. Aan Europese
vleeskuikenvoeders werd relatief veel selenium (0,37 mg/kg) toegevoegd, terwijl dit in het Midden
Oosten/Afrika relatief weinig (0,22 mg/kg) was. In de onderzochte vleeskuikenstudies vanuit Amerika
en het Midden Oosten/Afrika werd nooit kobalt toegevoegd, terwijl het gemiddelde niveau in de
overige werelddelen varieerde van 0,08 mg/kg (Azié/Pacific) tot 0,44 mg/kg (Europa). In geen enkele
onderzochte studie werd molybdeen (m.u.v. één Europees experiment) of borium aan het legvoer
toegevoeqd.

Omdat er in de categorie ‘overig pluimvee’ slechts één studie is gevonden voor het Midden
Oosten/Afrika, zijn voor deze gehalten geen standaardafwijkingen beschikbaar. De toegevoegde
koper-, zink- en seleniumgehalten in voeders voor overig pluimvee verschilden niet wezenlijk tussen
Amerika, Azié/Pacific en Europa. In een enkele Aziatische en Europese studie werd kobalt en
molybdeen toegevoegd aan overig pluimveevoer.

Volgens Amerikaanse experts bedraagt het in praktijkvoeders toegevoegde zinkgehalte in
vleeskuikenvoeders in die regio 100 mg/kg. Deze waarde is gehanteerd in de verdere berekeningen.
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4.4 Toegevoegde micronutriénten aan visvoeders

In tabel 16 staan de gemiddelde hoeveelheden micronutriénten die werden toegevoegd aan
visvoeders. Deze zijn gebaseerd op een Amerikaanse, een Aziatische en twee Europese voeders.
Vanwege de relatief geringe hoeveelheid visvoer die geproduceerd wordt, zijn deze gemiddelde
gehalten gehanteerd.

Tabel 16. Toegevoegde hoeveelheden micronutriénten (mg/kg en de standaardafwijking) aan

visvoeders.
Koper Zink Selenium Kobalt Molybdeen Borium
Gemiddeld 16.5 101.5 0.39 0.13 0 0
Standaard afwijking 17.08 49.18 0.32 0.25 0 0

4.5 Mondiaal verbruik micronutriénten in de diervoeding

De per werelddeel en diersoort aan het voer toegevoegde hoeveelheden micronutriénten zijn, na de
aangegeven aanpassingen op basis van de inschattingen van de experts, vermenigvuldigd met de
betreffende hoeveelheid geproduceerd voer. Dit resulteerde in een schatting van het mondiale
verbruik van de onderzochte micronutriénten, zoals in tabel 17 is weergegeven.

Tabel 17. Het via diervoeders geschatte mondiale verbruik aan de onderzochte micronutriénten
(hoeveelheden x 1000 ton).

Micronutriént Cu Zn Se Co Mo B
Rundvee

Vleesvee 1,42 6,54 0,02 0,04 0,00 0,00
Melkvee 2,55 4,56 0,03 0,11 0,00 0,00
Kalveren 0,13 0,62 0,00 0,00 0,00 0,00
Overig 0,19 0,76 0,00 0,01 0,00 0,00
Varkens

Biggen 5,28 19,79 0,01 0,01 0,00 0,00
Vleesvarkens 5,83 12,31 0,02 0,02 0,00 0,00
Fokvarkens 0,74 3,45 0,01 0,00 0,00 0,00
Overig 0,29 1,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Pluimvee

Vleeskuikens 1,58 15,90 0,05 0,02 0,00 0,00
Opfok- en Leghennen 0,96 7,29 0,03 0,01 0,00 0,00
Overig 0,75 6,04 0,02 0,00 0,002 0,00
Vis 0,48 2,96 0,01 0,00 0,00 0,00
Overige voeders 1,20 4,90 0,01 0,01 0,00 0,00
Totaal geschat 21,40 86,14 0,23 0,22 0,0021 0,00

Ten opzichte van het verbruik van koper en zink is het absolute verbruik van selenium en kobalt zeer
gering, terwijl het verbruik van molybdeen en borium via het voer te verwaarlozen is. De
varkensvoeders zijn voor ruim 50% verantwoordelijk voor het mondiale koperverbruik. Van het totale
zink- en seleniumverbruik komt ruim 40% terecht in pluimveevoeders. Het merendeel (73%) van het
kobaltverbruik komt ten laste van de rundveevoeders.
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5 Diervoedingsverbruik van micronutriénten in perspectief

5.1 Verbruik micronutriénten via diervoeding in relatie tot mondiaal verbruik

Tabel 18 plaatst het verbruik aan micronutriénten in het perspectief van de wereldreserves en het
totale verbruik per jaar voor alle doeleinden.

Tabel 18. Wereldreserve, jaarlijkse productie en verbruik via diervoeding van de onderzochte
micronutriénten (x 1000 ton).

Micronutriént Cu Zn Se Co Mo B
Wereldreserve 2011 (R)* 690.000 250.000 93 7.500 10.00 65.220
Productie 2011 (P)* 16.100 12.400 2 98 250 1.340
R/P (jaar)* 43 20 47 77 40 49
Verbruik via diervoeding 21,40 86,14 0,23 0,22 0,0021 0
(absoluut)

Verbruik via diervoeding 0,13 0,69 11,31 0,23 0,0008 0
(% van P)

' (USGS Minerals Information, 2011)

Voor de meeste onderzochte micronutriénten geldt dat het verbruik in de diervoeding laag is in relatie
tot de totale productie. Het verbruik van molybdeen en borium via de diervoeding is verwaarloosbaar
in vergelijking tot de totale productie. Het wereldwijde kobaltverbruik via het voer is 220 ton, maar
deze hoeveelheid bedraagt slechts 0,23% van de totale productie. Mogelijk vindt er nog kleine
onderschatting van het kobaltverbruik plaats, omdat in de meeste voeders wel vitamine B12
(cyanocobalamine) wordt toegevoegd. Het aandeel kobalt hierin bedraagt echter slechts circa een
microgram per kg voer. Hoewel de absolute hoeveelheden koper en zink die aan het voer toegevoegd
worden aanzienlijk zijn (respectievelijk 21,4 en 86,1 x 10° ton), is het verbruik van deze
micronutriénten respectievelijk slechts 0,13% en 0,69% van de totale productie. In vergelijking met het
verbruik van koper en zink via het voer is het verbruik van selenium met 230 ton per jaar relatief laag.
Echter, het seleniumverbruik via het voer is wel een substantiéle hoeveelheid (11,3%) van de
wereldproductie. Vanwege de gunstige effecten op humane en diergezondheid was er de laatste jaren
een toename in het verbruik van selenium via het voer (USGS Minerals Information, 2011).
Ogenschijnlijk lijken de mondiale voorraden micronutriénten, en zink wel in het bijzonder, in de
komende decennia uitgeput te raken. Chardon en Oenema (2013) geven echter aan dat de gegevens
over de reserves slechts een indicatie van de werkelijke voorraden zijn. De reserves zijn gedefinieerd
als de hoeveelheid die met de huidige techniek en bij de huidige kostprijs winbaar is. Wanneer de
verhouding tussen reserves en productie voor een onderneming te laag wordt, dan zal deze nieuwe
exploraties starten; deze zijn echter (zeer) kostbaar, en veelal pas op termijn rendabel. Dit zal vooral
gelden bij een lage prijs van het eindproduct. Het is daarom mogelijk niet toevallig dat Zn, het
goedkoopste element, de laagste R/P verhouding heeft.

5.2 Mogelijkheden tot vermindering verbruik micronutriénten in de veehouderij

In deze paragraaf bespreken we zeer beknopt mogelijkheden om het gebruik van micronutriénten in
diervoeder te verminderen: de dosering in voer afstemmen op de behoefte, gebruik van bronnen die in
de darm goed beschikbaar zijn, gebruik maken van het effect van fytase en beperken van het gebruik
van hoge doseringen Cu en Zn bij varkens. Verlaging van Se-gebruik levert een substantiéle bijdrage
aan het totaal mondiaal gebruik. Verlaging van het gebruik aan overige sporenelementen, m.n. Cu en
Zn draagt bij aan vermindering van niet duurzame accumulatie in de bodem.

De dosering van micronutriénten in praktische voeders is veelal hoger dan de gepubliceerde
behoeftenormen. Hier lijkt dus ruimte voor besparing. Het toegevoegd kopergehalte is bijvoorbeeld in
de meeste varkensvoeders hoger dan de behoeftenormen en kan dus wellicht verlaagd worden
zonder verlies aan dierprestaties. Het is hiervoor waarschijnlijk wel nodig dat sommige
behoeftenormen eerst nader worden gevalideerd om de nu gehanteerde veiligheidsmarges te
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verlagen. Daarbij is het gewenst onderzoek en beleid in internationaal verband vorm te geven omdat
wettelijke maximum gehalten in Europese regelgeving zijn vastgelegd en om een level playing field
binnen Europa te behouden. Mogelijkheden om de gehalten aan koper en zink in melkveevoeders
terug te dringen zijn niet duidelijk. Omdat de effecten van een verlaging van de koper- en
zinkvoorziening bij melkvee niet uitvoerig zijn onderzocht en de onderzoeksresultaten erg variéren zijn
er geen duidelijke aanwijzingen over mogelijke negatieve gevolgen van een lagere koper- en
zinkvoorziening voor het dier en haar productiekenmerken (Goselink and Jongbloed, 2012). De
genoemde auteurs adviseren om meer onderzoek uit te voeren naar de effecten van een lager gehalte
aan koper en zink in melkveevoeders alvorens een verantwoord besluit hierover te kunnen nemen.

Ten opzichte van de behoeftenormen vindt vooral een hogere dosering van selenium plaats in
voeders voor vleesvee (Azié, Europa, Midden Oosten/Afrika), biggen (alle werelddelen), zeugen (alle
werelddelen) en pluimvee (alle werelddelen). Het toevoegen van selenium aan diervoeders vindt tot
nu toe veelal plaats in de vorm van natriumseleniet (Na,SeOs) of natriumselenaat (Na,SeO,). Deze
verbindingen zijn matig tot goed beschikbaar voor het dier. Gist dat met selenium is verrijkt bevat
selenium als Se-methionine, dat doorgaans goed beschikbaar is. Toediening van selenium in deze
vorm, zou het verbruik van selenium in de diervoeding kunnen verminderen (Lyons et al., 2007). Ook
voor andere sporenelementen is van belang dat goed beschikbare vormen worden gebruikt. Er zijn
studies waaruit blijkt dat organisch gebonden sporenelementen effectiever zijn dan hun anorganische
varianten (Deng et al., 2010 ; Sun et al., 2012), hoewel uit reviewstudies blijkt dat de effecten niet altijd
consistent zijn (Vieira, 2008). Een wetenschappelijk verantwoorde vergelijking tussen verschillende
bronnen kan hier meer kwantitatief inzicht verschaffen.

Daarnaast kan het enzym fytase, dat gebruikt wordt in voeders voor varkens en pluimvee voor het
verbeteren van de fosforbenutting, ook de benutting van andere mineralen verbeteren. Dergelijke
effecten zijn in elk geval aangetoond voor calcium, magnesium en zink (Rimbach et al., 2008). In
recent onderzoek van onze groep werd geconcludeerd dat toevoeging van 40 mg/kg zink (totaal
zinkgehalte van 80 mg/kg voer) voldoende was om in de behoefte van groeiende varkens van 6
weken leeftijd tot slachten te voorzien. Dit impliceert dat een verlaging van de momenteel gebruikelijke
gehalten in varkensvoeders mogelijk is zonder risico’s voor de gezondheid en groeiprestaties (Bikker
et al., 2011). Bij gebruik van 800 FTU fytase per kg (500 FTU gegarandeerd volgens
productspecificaties) was de toevoeging van 15 mg zink per kg voer niet alleen voldoende voor groei
en het voorkomen van klinische verschijnselen, maar ook voor serum ALP- en zinkgehalten. Volgens
deze auteurs maakt het gebruik van microbieel fytase dus een verdere reductie van het zinkgehalte in
het voer mogelijk. Het toegevoegd kopergehalte is in de meeste varkensvoeders hoger dan de
behoeftenormen en kan dus wellicht verlaagd worden zonder verlies aan dierprestaties.

De farmacologisch hoge doseringen aan koper en zink bij jonge dieren (varkens) berust voornamelijk
op hun antimicrobiéle effect in het maagdarmkanaal, waardoor de gezondheid en groei van de dieren
bevorderd wordt. Gebruik van andere en nieuwe additieven die de microbiota beinvloeden, zoals pre-
en probiotica, is, mits effectief, een alternatief voor koper en zink in dergelijke hoge doseringen. De
effectiviteit van deze alternatieve voedingsstrategieén is echter niet altijd gelijk aan die van koper en
zink (Heo et al., 2012).

5.3 Kostprijs van mineralen

In de formulering van mengvoeders worden de micronutriénten opgenomen in premixen die voor de
mengvoerfabrikanten beschikbaar zijn. Deze premixen bevatten naast de benodigde sporenelementen
ook vitaminen. Daarnaast zijn speciale premixen beschikbaar met specifieke voederadditieven,
waaronder organisch gebonden sporenelementen, voor het stimuleren van bepaalde
stofwisselingsprocessen. Voor een berekening van de gevolgen van een prijsstijging van mineralen op
de wereldmarkt is de prijs van de gebruikelijke premixen met een standaardniveau aan
micronutriénten als uitgangspunt gebruikt. De kostprijs (inkoop) van sporenelementen draagt circa

€ 0,05-0,10 per 100 kg bij aan de kosten van mengvoer (Beelen, pers. meded. 2013; Van Engen,
pers. meded. 2013). De prijs die een veehouder betaalt voor de belangrijkste mengvoeders ligt
globaal (prijspeil januari 2013) tussen € 25 en € 40 per 100 kg. Een verdubbeling van de kostprijs van
sporenelementen (afgezien van de opslag door de premixleverancier) verhoogt de kosten van
mengvoer dus met slechts € 0,05-0,10/100 kg mengvoer, ofwel circa 0,25%. Bij de huidige
mengvoerproductie betekent dit voor de totale Nederlandse mengvoerindustrie ca. € 10-15 miljoen
aan extra voerkosten.
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6 Conclusies

De belangrijkste conclusies zijn als volgt.

In zijn algemeenheid stemmen de diverse bronnen redelijk overeen met betrekking tot de
aanbevelingen voor de behoeften aan micronutriénten.

Via het voer wordt praktisch in alle werelddelen en bij alle diercategorieén een hogere dosering
micronutriénten verstrekt dan de aanbevolen behoefte om een veilige nutriéntenvoorziening van
de te garanderen. Bovendien heeft een hoge dosering koper en zink bij varkens een additioneel
gezondheid- en groeibevorderend effect.

Het mondiale verbruik van koper, zink, kobalt, molybdeen en borium in de diervoeding is voor elk
van deze micronutriénten minder dan 1% van de totale jaarlijkse productie en totaal verbruik.

In vergelijking met het verbruik van koper en zink via het voer is het absolute verbruik van
selenium met 230 ton per jaar relatief laag. Het seleniumverbruik in diervoeders is wel een
substantiéle hoeveelheid (11,3%) van het totaal wereldverbruik.

Het seleniumgehalte in het voer kan mogelijk verlaagd worden door de gehalten in de voeders
beter af te stemmen op de behoefte van de dieren en door in plaats van een anorganische
seleniumbron (natriumseleniet of natriumselenaat) een organisch gebonden seleniumbron
(seleniummethionine) te verstrekken.

Vermindering van het gebruik van micronutriénten in het algemeen is mogelijk door de dosering in
voer beter af te stemmen op de behoefte, gebruik te maken van bronnen van micronutriénten die
in de darm goed beschikbaar zijn, gebruik maken van het effect van fytase en het gebruik van
hoge doseringen Cu en Zn bij varkens te beperken.

Een verdubbeling van de kostprijs van sporenelementen resulteert in een zeer beperkte stijging (€
0,05-0,10 per 100 kg, ca. 0,25% relatief) van de mengvoerkosten.

De algemene conclusie is dat de dierlijke productie slechts in zeer beperkte mate bijdraagt aan het
wereldwijde verbruik van micronutriénten. Een uitzondering hierop vormt selenium, waarvan het
verbruik in diervoeding 11,3% van de totale productie bedraagt.

Aanbeveling

Om het gebruik van mineralen in diervoeder te beperken, vanwege de bijdrage aan het mondiale
verbruik (m.n. Se) en niet duurzame accumulatie in de bodem (m.n. Cu en Zn) adviseren we in
internationaal verband te stimuleren dat sporenelementen toegevoegd worden op basis van
wetenschappelijk vastgestelde behoeftenormen en waar nodig nader onderzoek uit te voeren naar
behoefte en benutting van deze micronutriénten.
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Bijlage 1 Toegevoegde gehalten aan micronutriénten (mg/kg) in rundveevoeders in

wetenschappelijke studies

Werelddeel | Diersoort | Koper Zink Selenium | Kobalt | Molybdeen | Borium | Bron
Amerika Melkvee 9 38 0 0,05 0 0 (Igbal et al., 2012)
Amerika Melkvee 18 55 0,33 0 0 0 (Rico et al., 2012)
Amerika Melkvee 10 37 0,33 0,76 0 0 (Vyas et al., 2012)
Amerika Melkvee 14 57 0 0,07 0 0 (Abdelgader and Oba,
2012)
Azié/Pac. Melkvee 21 5 0,30 0 0 0 (Dayani et al., 2011)
Azié/Pac. Melkvee 23 16 0,30 3,0 0 0 (Kiyothong et al., 2012)
Europa Melkvee 6 28 0 0,11 0 0 (Zened et al., 2012)
Europa Melkvee 52 0,65 0 0 0 (Al Ibrahim et al., 2010)
Europa Melkvee 8 0,16 0 0 0 (Sterk et al., 2012)
Europa Melkvee 23 91 0,36 0,46 0 0 (Cabrita et al., 2011)
MO/Afrika Melkvee 6 12 0,16 0,16 0 0 (Zachut et al., 2010)
MO/Afrika Melkvee 38 75 0 2,5 0 0 (Meeske et al., 2006)
MO/Afrika Melkvee 45 0 0,5 4,3 0 0 (Lehmann et al., 2007)
Amerika Vleesvee 15 65 0,30 0,20 0 0 (Yang et al., 2012)
Amerika Vleesvee 2,5 30 0 0,25 0 0 (Luebbe et al., 2011)
Amerika Vleesvee 10 15 0,20 0 0 0 (Freeman et al., 2008)
Amerika Vleesvee 10 60 0,25 0,10 0 0 (Quinn et al., 2011)
Azié/Pac. Vleesvee 28 210 0,28 1,4 0 0 (Xu et al., 2008)
Azié/Pac. Vleesvee 25 108 0,67 0,54 0 0 (Wang et al., 2012)
Europa Vleesvee 42 140 0,70 2,60 0 0 (Hulshof et al., 2012)
Europa Vleesvee 10 30 0,2 0,1 0 0 (Hansen et al., 2008)
Europa Vleesvee 25 150 0,5 0 0 0 (Valkeners et al., 2008)
Europa Vleesvee 10 0 0 0 0 0 (Robles et al., 2007)
MO/Afrika Vleesvee 10 60 0,30 0 0 0 (Drouillard et al., 2012)
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Bijlage 2 Toegevoegde gehalten aan micronutriénten (mg/kg) in varkensvoeders in
wetenschappelijke studies

Werelddee | Diersoort Koper | Zink | Selenium | Kobalt | Molybdee Borium | Bron
| n
Amerika Biggen 6 100 0,30 0 0 0 (Jolliff and Mahan, 2012)
Amerika Biggen 10 125 0,30 0 0 0 (Tran et al., 2012)
Amerika Biggen 10 60 0,30 0 0 0 (Song et al., 2012)
Amerika Biggen 13 128 0,48 0 0 0 (Moraes et al., 2012)
Azié/Pac. Biggen 125 200 0,30 0 0 0 (Zhu, Zhao, et al., 2012)
Azié/Pac. Biggen 17 165 0,30 0 0 0 (Shen et al., 2012)
Azié/Pac. Biggen 250 200 0,30 0,30 0 0 (Gao et al., 2011)
Azié/Pac. Biggen 20 100 0,30 0,30 0 0 (Wang et al., 2005)
Europa Biggen 39 104 0,40 0 0 0 (Sauer et al., 2012)
Europa Biggen 20 100 0,30 1,0 0 0 (Gloaguen et al., 2012)
Europa Biggen 15 54 0,25 0,15 0 0 (Koopmans et al., 2012)
Europa Biggen 41 50 0,075 0 0 0 (Norgaard et al., 2012)
Europa Biggen 15 44 0,20 0,30 0 0 (Graber et al., 2012)
MO/Afrika Biggen 7 120 0,30 0,40 0 0 (Emiola and Gous, 2011)
Amerika Vleesvarken | 6 80 0,30 0 0 0 (Jolliff and Mahan, 2012)
s
Amerika Vleesvarken 15 100 0,15 0 0 0 (Agyekum et al., 2012)
s
Amerika Vleesvarken | 13 127 0,30 0 0 0 (Waguespack et al., 2012)
s
Amerika Vleesvarken 10 100 0,30 0 0 0 (Rojas and Stein, 2012)
s
Azié/Pac. Vleesvarken 50 25 0,13 0,25 0 0 (Jo etal., 2012)
s
Azié/Pac. Vleesvarken | 60 120 0 0,3 0 0 (Fernandez-Figares et al.,
s 2008)
Europa Vleesvarken | 25 100 0,09 0,40 0 0 (Cerisuelo et al., 2012)
s
Europa Vleesvarken | 25 100 0,30 0 0 0 (O'Shea et al., 2011)
s
Europa Vleesvarken | 20 80 0,30 0 0 0 (Canibe et al., 2005)
s
Amerika Fokzeugen 50 50 0,15 0 0 0 (Manjarin et al., 2012)
Amerika Fokzeugen 50 125 0,30 0 0 0 (Levesque et al., 2011)
Amerika Fokzeugen 10 100 0,30 0 0 0 (Hill et al., 2008)
Amerika Fokzeugen 10 104 0,23 0 0 0 (Mateo et al., 2008)
Europa Fokzeugen 18 99 0,40 0 0 0 (Matysiak et al., 2012)
Europa Fokzeugen 20 150 0,30 0 0 0 (Serena et al., 2008)
Europa Fokzeugen 10 100 0,15 0 0 0 (Gourdine et al., 2006)
Europa Fokzeugen 23 75 0,30 0,6 0 0 (Taras et al., 2006)
Azié/Pac. Fokzeugen 20 100 0,30 0 0 0 (Smits et al., 2013)
Azié/Pac. Fokzeugen 20 100 0,30 0 0 0 (Smits et al., 2011)
Azié/Pac. Fokzeugen 41 80 0,11 0 0 0 (Cong et al., 2012)
Azié/Pac. Fokzeugen 10 118 0.30 0 0 0 (Bai et al., 2012)
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Bijlage 3 Toegevoegde gehalten aan micronutriénten (mg/kg) in pluimveevoeders in
wetenschappelijke studies

Werelddeel | Diersoort Koper | Zink | Selenium | Kobalt | Molybdeen | Borium | Bron
Amerika Leghen 10 70 0.3 0 0 0 (Gakhar et al., 2012)
Amerika Leghen 15 80 0.1 0 0 0 (Nain et al., 2012)
Amerika Leghen 1.8 14 0.06 0 0 0 (Van Wyhe et al., 2012)
Amerika Leghen 7 88 0.3 0 0 0 (Masa'deh et al., 2011)
Amerika Leghen 10 70 0.3 0 0 0 (Liu et al., 2010)
Amerika Leghen 10 70 0.3 0 0 0 (Tactacan et al., 2010)
Azié/Pac. Leghen 8 70 0.3 0 0 0 (Zhou et al., 2012)
Azié/Pac. Leghen 8 66 0.3 0 0 0 (Yue et al., 2011)
Azié/Pac. Leghen 8 80 0.3 0.25 0 0 (Choe et al., 2012)
Azié/Pac. Leghen 9 66 0.3 0 0 0 (Zahroojian et al., 2011)
Azié/Pac. Leghen 8 80 0.3 0 0 0 (Lei et al., 2011)
Azié/Pac. Leghen 16 40 0.12 0 0 0 (Shang et al., 2010)
Europa Leghen 7 71 0.25 0 0 0 (Romero et al., 2012)
Europa Leghen 5 60 0.15 0.1 0 0 (Bozkurt et al., 2012)
Europa Leghen 5 50 0.3 0 0 0 (Perez-Bonilla et al., 2012)
Europa Leghen 9 80 0.4 1 0 0 (Opalinski et al., 2012)
Europa Leghen 6 50 0.1 0.2 0 0 (Zyla et al., 2012)
Europa Leghen 5 70 0.3 0 0 0 (Perez-Bonilla et al., 2011)
MO/Afrika Leghen 6 66 0.2 0.2 0 0 (Mirzaie et al., 2012)
MO/Afrika Leghen 20 62 0.22 0 0 0 (Tahmasbi et al., 2012)
MO/Afrika Leghen 4 40 0.2 0 0 0 (Al-Harthi et al., 2011)
Amerika Overig 10 100 0.1 0 0 0 (Huff et al., 2011)
Amerika Overig 18 125 0.25 0 0 0 (Ekmay et al., 2012)
Amerika Overig 5 55 0.3 0 0 0 (Nahashon et al., 2010)
Amerika Overig 4.5 44 0.3 0 0 0 (Kong and Adeola, 2010)
Azié/Pac. Overig 7 72 0.25 0 0 0 (Yuan et al., 2012)
Azié/Pac. Overig 25 100 0.3 0 0 0 (Zhang et al., 2011)
Azié/Pac. Overig 4 45 0.3 0.4 0 0 (Gurbuz et al., 2011)
Azié/Pac. Overig 8 80 0.3 0 0 0 (Wu et al., 2011)
Europa Overig 10 80 0.2 0.5 0.5 0 (Pirgozliev et al., 2011)
Europa Overig 0.5 90 0.2 0 0 0 (Tatara et al., 2011)
Europa Overig 6 50 0.2 0 0 0 (Yesilbag et al., 2012)
Europa Overig 10 60 0.35 0.25 0 0 (Boguhn and Rodehutscord,
2010)
MO/Afrika Overig 8 40 0.1 0 0 0 (Attia et al., 2012)
Amerika Vleeskuiken 10 80 0.3 0 0 0 (Woyengo and Nyachoti,
2012)
Amerika Vleeskuiken 4.4 44 0.3 0 0 0 (Adeola and Zhai, 2012)
Amerika Vleeskuiken 1.5 15 0.1 0 0 0 (Adedokun et al., 2012)
Amerika Vleeskuiken 12 90 0.3 0 0 0 (Kim and Corzo, 2012)
Amerika Vleeskuiken 5 50 0.3 0 0 0 (Amerah et al., 2012)
Amerika Vleeskuiken 5 50 0.3 0 0 0 (O'Neill et al., 2012)
Azié/Pac. Vleeskuiken 8 70 0.35 0.2 0 0 (Houshmand et al., 2012)
Azié/Pac. Vleeskuiken 15 105 0.3 0 0 0 (Sacranie et al., 2012)
Azié/Pac. Vleeskuiken 5 60 0 0.3 0 0 (Rutherfurd et al., 2012)
Azié/Pac. Vleeskuiken 8 80 0.3 0 0 0 (Ren et al., 2012)
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Azié/Pac. Vleeskuiken 7 72 0.48 0 0 0 (Zhu, Jiang, et al., 2012)
Azié/Pac. Vleeskuiken 8 40 0.15 0 0 0 (Hu et al., 2012)
Europa Vleeskuiken 20 60 0.36 1 0 0 (Michiels et al., 2012)
Europa Vleeskuiken 10 80 0.3 0.05 0 0 (Hernandez et al., 2012)
Europa Vleeskuiken 16 120 0.35 0 0 0 (Kalmendal and Tauson,
2012)
Europa Vleeskuiken 20 55 0.3 0 0 0 (Jozefiak et al., 2012)
Europa Vleeskuiken 15 80 0.5 0.6 0 0 (Shastak et al., 2012)
Europa Vleeskuiken 15 70 0.4 1 0 0 (Delezie et al., 2012)
MO/Afrika Vleeskuiken 8 34 0.25 0 0 0 (Sharifi et al., 2012)
MO/Afrika Vleeskuiken 10 85 0.2 0 0 0 (Esmaeilipour et al., 2012)
MO/Afrika Vleeskuiken 6 63 0.2 0 0 0 (Jacob et al., 1996)
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Bijlage 4 Toegevoegde gehalten aan micronutriénten (mg/kg) in visvoeders in
wetenschappelijke studies

Werelddeel | Diersoort | Koper | Zink | Selenium | Kobalt | Molybdeen | Borium | Bron

Amerika Vis 2 0 75 0 0 0 (Twibell et al., 2012)

Azié Vis 6 46 0,50 0,50 0 0 (Amirkolaie et al., 2012)

Amerika Leghen 40 150 0,75 0 0 0 (Buyukcapar and Kamalak,
2006)

Amerika Leghen 18 135 0,30 0 0 0 (Guroy et al., 2012)
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