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Samenvatting 

SAMENVATTING 

In 1993 en 1994 zijn in het kader van het project "groeimodel vleeskalveren" twee 
slachtproeven uitgevoerd met kalveren tussen 80 en 240 kg lichaamsgewicht. Deze 
experimenten waren bedoeld om de relatie tussen nutriëntopname en groeisnelheid/groei-
samenstelling (eiwit- en vetaanzet) te kwantificeren en werden gebruikt als basis voor een 
groeisimulatiemodel. Dit rapport bevat de resultaten van aminozuuranalyses van de monsters 
uit deze experimenten. 

Deze analyses werden uitgevoerd om (i) een betrouwbare schatting te verkrijgen van 
het aminozuurpatroon en de eiwitaanzet van kalveren, welke als uitgangspunt gebruikt kan 
worden om het aminozuurpatroon van kalvermelk op te baseren; (ii) effecten van eiwit- en 
eiwitvrije energie-opname op het aminozuurpatroon van het lichaamseiwit van kalveren en de 
eiwitaanzet te kwantificeren; (iii) uitsluitsel te geven over de vraag of een ongebalanceerd 
aminozuuraanbod de oorzaak was van de lage efficiëntie waarmee voereiwit in lichaamseiwit 
werd vastgelegd in deze twee experimenten. 

In de twee slachtproeven werden in totaal 90 zwartbonte vleeskalveren gebruikt. In 
experiment 1 (Exp. 1) werden 8 kalveren bij het begin van het experiment geslacht (80 kg). De 
overige 36 dieren werden verdeeld over 12 behandelingen, waar bij elk van 2 eiwitvrije energie-
opnameniveau's, de eiwitopname in 6 trappen gevarieerd werd. De kalveren werden geslacht 
in de week waarin ze het gewenste eindgewicht bereikten (160 kg). Het tweede experiment 
(Exp. 2) was nagenoeg identiek aan Exp. 1, maar werd uitgevoerd in het gewichtstraject 160-
240 kg. Van alle kalveren werden vijf fracties bemonsterd: (1) de karkasfractie; (2) de 
orgaanfractie (bloed, maagdarmpakket, lever, overige organen); (3) de restfractie (huid, kop 
poten, staart); verder werden ook (4) het maagdarmpakket, en (5) de lever apart bemonsterd. 
De verkregen monsters èn de voermonsters werden geanalyseerd op aminozuurgehaltes 
(inclusief tryptofaan). Om het aantal monsters te beperken werd een aantal monsters voor 
analyse gepooled. 

Het aminozuurpatroon van de verstrekte voeders was zoals mocht worden verwacht op 
basis van de gebruikte grondstoffen. Er waren aanzienlijke verschillen in aminozuur­
samenstelling van de geanalyseerde fracties: de restfractie had de meest afwijkende 
samenstelling, met veel glycine, proline en arginine, en in het algemeen lage gehaltes aan 
essentiële aminozuren. Dit houdt verband met het hoge aandeel collageeneiwit in deze fractie. 
Orgaaneiwit was rijk aan cystine, valine, leucine, phenylalanine en tryptofaan, en bevat weinig 
glycine. Het aminozuurprofiel van het maagdarmpakket lijkt erg op dat van karkaseiwit (m.u.v. 
cystine). Het aminozuurprofiel van het lichaamseiwit, berekend als gewogen gemiddelde van 
de individuele fracties, werd gedomineerd door dat van karkaseiwit, omdat het gemiddeld 65% 
van het lichaams-N bevat. Verder leek de verhouding tussen essentiële en niet essentiële 
aminozuren af te nemen met toenemend gewicht (statistisch niet te toetsen in deze 
experimenten). 

De aminozuursamenstelling van het aangezette lichaamseiwit werd beïnvloed door 
eiwit- en energie-opname. Dit werd deels veroorzaakt door een verschuiving in de verhouding 
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tussen de verschillende fracties, maar ook door verschuivingen in de verhouding van weefsels 
binnen een fractie (bijvoorbeeld een stijgende spier-bot verhouding in de karkasfractie met 
toenemende eiwitopname). De belangrijkste verschuivingen werden veroorzaakt door een 
afname aan collageen-eiwit (rijk aan proline, glycine) en een toename aan weefsels die rijker 
zijn aan essentiële aminozuren (o.a. spierweefsel) bij toenemende nutriëntopname. 

De benutting van ileaal verteerde aminozuren bij met melkeiwitten gevoerde kalveren 
was, zelfs bij lage eiwitopnames (45 g N/d, gemiddeld over het groeitraject) voor geen enkel 
essentieel aminozuur hoger dan 50%. Gemiddeld over de eiwit- en energie-opnameniveau's 
werden threonine en lysine het meest efficiënt gebruikt: ongeveer 40%. Op grond van deze 
resultaten is het onwaarschijnlijk dat één van de essentiële aminozuren een belangrijke 
beperkende factor is geweest tijdens deze experimenten. Semi-essentiële aminozuren, met 
name cystine, werden met een hogere efficiëntie vastgelegd. Gezien de lage efficiëntie 
waarmee de essentiële aminozuren werden vastgelegd in lichaamseiwit is het belangrijk te 
onderzoeken waar het grootste deel van deze aminozuren wél voor worden gebruikt, 
bijvoorbeeld gluconeogenese of ATP produktie. Daarnaast kunnen essentiële aminozuren nodig 
zijn voor de synthese van niet essentiële aminozuren. Deze aminozuren hebben vaak 
belangrijke funkties in het lichaam, en de hoeveelheid die wordt aangezet is slechts een deel 
van wat er tijdens het groeitraject nodig is. Toch was het opmerkelijk dat er ruim drie keer 
zoveel glycine in het lichaam werd vastgelegd dan er tijdens deze experimenten met 
melkeiwitten werd opgenomen. 



Inleiding 3 

INLEIDING 

In 1993 en 1994 zijn in het kader van het project "groeimodel vleeskalveren" twee 

slachtproeven uitgevoerd met kalveren tussen 80 en 240 kg lichaamsgewicht (Gerrits e.a. 

1994a; 1994b). Deze experimenten waren bedoeld om de relatie tussen nutriëntopname en 

groeisnelheid/groeisamenstelling (eiwit- en vetaanzet) te kwantificeren en werden gebruikt als 

basis voor een groeisimulatiemodel (Gerrits e.a., 1996). De aanleiding van het project was 

onder andere het gebrek aan betrouwbare gegevens om aminozuurbehoeftes uit af te kunnen 

leiden. Na afloop van de experimenten werd in 1995 besloten de verkregen monsters te 

analyseren op aminozuurgehaltes. Hiervoor was een aantal redenen: 

Het aminozuurpatroon van lichaamseiwit wordt vaak als uitgangspunt gebruikt voor de 

formulering van diervoeders. Hoewel een "ideaal aminozuurpatroon" niet bestaat, is het 

een zinvol uitgangspunt. Voor vleeskalveren is hiervoor echter zeer weinig informatie 

voorhanden (zie Tolman, 1992). 

Het is onwaarschijnlijk dat aminozuren die afkomstig zijn van eiwitafbraak volledig 

opnieuw kunnen worden gebruikt. Weefsels met een hogere eiwitturnoversnelheid 

(organen) spelen dan ook een belangrijkere rol in de aminozuurbehoefte van kalveren 

dan op grond van het aandeel van deze weefsels in het lichaamseiwit mag worden 

verwacht. Het is daarom belangrijk niet alleen het aminozuurpatroon van het kalf, maar 

ook van de individuele weefsels te kennen (zie Gerrits, 1996). 

Uit de experimenten bleek dat vleeskalveren in dit gewichtstraject het opgenomen eiwit 

niet efficiënt in lichaamseiwit omzetten. Per 100 gram extra opgenomen verteerbaar 

eiwit werd in beide experimenten gemiddeld 30 gram in het lichaam vastgelegd 

(=marginale eiwitefficiëntie van 30%). De lage prioriteit waarmee deze kalveren 

voereiwit in lichaamseiwit omzetten was opmerkelijk. Eén van de mogelijke verklaringen 

hiervoor is een ongebalanceerd aminozuuraanbod in deze experimenten. Om dit na te 

kunnen gaan moet het aminozuurpatroon van zowel de voeders als dat van de kalveren 

worden bepaald. 

In dit verslag worden de resultaten van aminozuuranalyses van de monsters uit de 

slachtproeven gepresenteerd. Deze gegevens moeten (i) een betrouwbare schatting geven van 

het aminozuurpatroon van de eiwitaanzet van kalveren in het gewichtstraject 80-240 kg; (ii) 

effecten van eiwit- en eiwitvrije energie-opname hierop; en (iii) uitsluitsel geven over de vraag 

of een ongebalanceerd aminozuuraanbod de oorzaak was van de lage efficiëntie in deze twee 

experimenten. 
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MATERIAAL EN METHODEN 

2.1 Opzet experimenten 

Er werden twee experimenten uitgevoerd met in totaal 90 zwartbonte vleeskalveren. In 

experiment 1 (Exp. 1) werden 44 stierkalveren gebruikt. Acht kalveren werden bij het begin van 

het experiment geslacht (initiële slachtgroep: ca 80 kg levend gewicht). De overige 36 kalveren 

werden verdeeld over 12 behandelingen, waar bij elk van 2 eiwitvrije energie-opnameniveau's, 

de eiwitopname in 6 trappen gevarieerd werd. De kalveren werden geslacht in de week waarin 

ze het gewenste eindgewicht bereikten (160 kg). Uit de lichaamssamenstelling van deze 

kalveren, en van de kalveren van de initiële slachtgroep kon de aanzet van eiwit, vet, droge stof 

en anorganische stof worden bepaald. Het tweede experiment (Exp. 2) was nagenoeg identiek 

van opzet, maar werd uitgevoerd in het gewichtstraject 160-240 kg. In dit experiment werden 

46 zwartbonte stierkalveren gebruikt. De initiële slachtgroep (160 kg) bestond uit tien dieren. 

De overige 36 kalveren werden aan de voerbehandelingen toegewezen en op 240 kg geslacht 

en geanalyseerd. 

Voor de voerbehandelingen, uitgevallen kalveren, slachtprocedures, malen en 

homogeniseren van de monsters, gerealiseerde nutriëntopnames, verteringscijfers, 

lichaamssamenstellingen en de gerealiseerde eiwit en vetgroei wordt verwezen naar Gerrits 

e.a., (1994a en b). 

2.2 Geanalyseerde monsters 

Van alle kalveren werden vijf fracties bemonsterd: (1) de karkasfractie, bestaande uit 

de rechter karkashelft; (2) de orgaanfractie. bestaande uit het bloed, maagdarmpakket, lever 

en alle overige organen; (3) de restfractie. bestaande uit de huid, kop, poten en staart (in Exp. 

2 werd de rechterhelft van huid, kop, poten en staart bemonsterd). Verder werden (4) het 

maaqdarmpakket en (5) de lever apart bemonsterd. Om het aantal aminozuuranalyses te 

beperken werd een aantal monsters voor analyse gepooled, zoals weergegeven in tabel 1. 

2.3 Voorbehandelen van de monsters voor aminozuuranalyse 

Het voorbehandelen van de monsters bestond uit ontdooien, poolen, ontvetten (volgens 

ISO, 1985) en malen. Het verse materiaal en het ontvette, gemalen, luchtdroge produkt werd 

op droge stofgehalte geanalyseerd (ISO, 1983; voor wijzigingen in deze procedure zie Gerrits 

e.a. 1994a,b). De monsters van lever en maagdarmpakket werden ook geanalyseerd op het 

stikstofgehalte volgens ISO (1979). De andere monsters waren al eerder hierop geanalyseerd, 

zie Gerrits e.a. (1994a,b). Om een representatief monster van de restfractie te kunnen nemen 

werden deze monsters voorbehandeld (10 uur geautoclaveerd bij 124 °C) zoals beschreven 



Materiaal en Methoden 

door Gerrits e.a. (1994 a, b). Omdat het van een aantal aminozuren (o.a. cystine, lysine) 

bekend is dat ze tijdens langdurig verhitten verloren gaan, werd een test uitgevoerd om het 

verlies tijdens autoclaveren te kwantificeren. Deze is beschreven in paragraaf 2.4. 

Tabel 1. Poolen van de monsters 

type monster 

Initiële slachtgroep 

karkas 

orgaan 

rest 

maagdarmpakket 

lever 

Op eindgewicht geslachte 

karkas 

orgaan 

rest 

maagdarmpakket 

lever 

Voermonsters 

basisvoer 1 

basisvoer 2 

aantal monsters 

Exp. 1 

8 

8 

8 

8 

8 

dieren 

35 

35 

35 

35 

35 

5 

2 

Exp. 2 

10 

10 

10 

10 

10 

33 

33 

33 

33 

33 

2 

2 

poolen per1 

alles 

alles 

alles 

alles 

alles 

behandeling 

behandeling 

behandeling 

behandeling 

behandeling 

alles 

alles 

poolen op basis 

van2 

N-gehalte 

N-gehalte 

N-gehalte 

gewicht 

gewicht 

N-gehalte 

N-gehalte 

N-gehalte 

gewicht 

gewicht 

bachtgrootte 

batchgrootte 

aantal monsters 

na pool 

Exp. 1 

12 

12 

12 

12 

12 

1 

1 

en 

Exp.2 

12 

12 

12 

12 

12 

1 

1 
van de initiële slachtgroepen werd alles per experiment gepooled; de monsters van de overige dieren 

werden per behandeling (=3 dieren, tenzij er een uitgevallen was) gepooled. 

de monsters waarvan het N-gehalte eerder was bepaald (alles behalve lever en maagdarmpakket) werden 

gepoold op basis van het N-gehalte; de levers en maagdarmpakketten op basis van hun gewicht direct na 

slachten. Van de voermonsters waren enkele batches geproduceerd. Het gepoolde monster werd 

samengesteld rekening houdend met de grootte van de geproduceerde batch. 

2.4 Het effect van de autoclaveer-procedure van de restfractie op aminozuurgehaltes 
Omdat het onmogelijk is de restfractie (huid, kop, poten en staart) tijdens malen zo 

homogeen te krijgen dat representatief een paar gram monster kan worden genomen voor 

analyse, zijn deze monsters geautoclaveerd zoals beschreven door Gerrits e.a. (1994a,b). Om 

het effect van autoclaveren op de aminozuurgehaltes te kunnen bepalen werd een kleine 

hoeveelheid (ongeveer 30 gram) van de restfractie van een kalf uit de initiële slachtgroep van 

Exp. 2 gemalen met een Cryo molen (in vloeibaar stikstof). Dit (homogene) monster werd 

gesplitst in twee delen van ongeveer 15 gram. Een deel werd geautoclaveerd volgens de 

normale procedure, gevriesdroogd, gemalen, gevriesdroogd en op aminozuren (niet op 

tryptofaan) geanalyseerd. Het andere deel werd niet geautoclaveerd, maar voor de rest 

hetzelfde behandeld. 

2.5 Aminozuuranalyses 
De ontvette, luchtdroge monsters werden 22 uur met 6 N HCl bij 108 °C (onder 
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terugvloeikoeling) gehydrolyseerd tot aminozuren en vervolgens op aminozuren geanalyseerd 

met een aminozuuranalysator (Biotronik LC 5001, Eppendorf-Biotronik, Maintal, BRD), op 

de door de fabrikant aanbevolen wijze. Voor de bepaling van methionine en cystine werden de 

monsters voorafgaand aan de zure hydrolyse 16 uur geoxydeerd bij 0 °C met een 

permierezuur-reagens (Moore, 1963). Tryptofaan werd geanalyseerd na basische hydrolyse 

met lithium hydroxide (16 uur bij 120 °C) gevolgd door een HPLC scheiding, zoals beschreven 

door Slump e.a. (1991), en UV detectie bij 280 nm. 

2.6 Statistische analyse 
Effecten van eiwit- en eiwitvrije energie-opname op de afhankelijke variabelen werden 

geanalyseerd met behulp van regressie analyse: Voor beide eiwitvrije energie-opnameniveau's 

werd een lijn geschat met verteerbare stikstofopname als de verklarende variabele. Met behulp 

van een F-toets werd gekeken naar: 

het eiwitvrij energie-opname effect: het verschil tussen de intercepten van beide 

energie-opnameniveau's, niet bij X=0, maar bij X=gemiddelde verteerbare 

stikstofopname; 

het stikstofopname effect: gemiddelde richtingscoëfficiënt is ongelijk aan 0; 

de interactie tussen eiwitvrije energie en verteerbare stikstofopname (=verschil tussen 

de richtingscoëfficiënten van beide eiwitvrije energie-opnameniveau's. 

Omdat met gepoolde monsters is gewerkt en niet alle gepoolde monsters uit evenveel 

dieren bestonden, werd de regressie gewogen voor het aantal dieren per gepooled monster. 
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RESULTATEN EN DISCUSSIE 

3.1 Inleiding 

In dit hoofdstuk wordt eerst het aminozuurpatroon van het voereiwit gepresenteerd. 

Daarna komt het aminozuurpatroon van het lichaamseiwit, het patroon van de eiwitaanzet en 

de invloed van verteerbare stikstofopname en eiwitvrije energie-opname hierop aan de orde. 

Hierbij wordt ook aandacht besteed aan het verlies van aminozuren als gevolg van de 

autoclaveerprocedure van de restfractie. Tenslotte wordt de efficiëntie waarmee schijnbaar 

ileaal verteerde aminozuren door het kalf worden vastgelegd besproken. Vanwege de grote 

hoeveelheid gegevens is ervoor gekozen de resultaten deels als bijlage bij te voegen. De 

aminozuurgehaltes worden consequent gepresenteerd als watervrije aminozuren: de vorm 

waarin ze in het eiwit voorkomen. Om deze resultaten om te kunnen rekenen naar 

waterhoudende aminozuren worden ook omrekeningsfactoren gegeven. Waar in de tekst 

vergelijkingen worden gemaakt met literatuurbronnen zijn de door ons gemeten gehaltes 

omgerekend naar met die bron vergelijkbare eenheden. De hoge en lage eiwitvrije energie­

opnames worden hierna respectievelijk het hoge en lage energieniveau, of kortweg "het 

energie-effect" genoemd. In plaats van het effect van verteerbare stikstof-opname wordt "het 

eiwiteffect" gebruikt. 

3.2 De aminozuursamenstelling van de basisvoeders 

De aminozuursamenstelling van de basisvoeders, gebruikt om de eiwit- en energie­

opnames van de experimenten te realiseren is gegeven in tabel 2. Voor de nutriënt- en 

grondstofsamenstelling, voeropnames en de voor de behandelingen gebruikte mengver-

houdingen tussen basisvoeders wordt verwezen naar Gerrits e.a. (1994a,b). 

De eiwitsamenstelling van de basisvoeders komt goed overeen met de verwachte 

eiwitsamenstelling, gebaseerd op de gebruikte eiwitbronnen. De geanalyseerde gehaltes zijn 

dan ook goed vergelijkbaar met die gevonden door Tolman en Beelen (1994). Opvallend is dat 

basisvoer 2 in Exp. 1, en in mindere mate ook in Exp. 2 minder cystine bevat dan basisvoer 1, 

hetgeen veroorzaakt wordt door een groter aandeel caseïne-eiwit in deze eiwitrijke 

basisvoeders (voor grondstofsamenstelling zie Gerrits e.a., 1994a,b). Caseïne-eiwit heeft een 

lager cystine gehalte dan wei-eiwit (Walstra en Jenness, 1984). Basisvoer 2 werd in Exp. 1 

overigens niet als zodanig aan de kalveren gevoerd. Het maximale aandeel werd verkregen bij 

de hoogste eiwitopnames (behandeling 1 en 7), waarbij basisvoer 1 en 2 in de verhouding 

1,76:1 werden gemengd. 
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Tabel 2. 

Aminozuur 

Threonine 

Tryptofaan 

Methionine 

Cystine 

Valine 

Isoleucine 

Leucine 

Lysine 

Histidine 

Phenylalanine 

Tyrosine 

Arginine 

Het aminozuurpatroon 
uitgedrukt in 

Asparaginezuur 

Serine 

Glutaminezuur 

Glycine 

Alanine 

Proline 

Essentieel/niet 

Totaal aminoz. 

Totaal Kjeld. N 

ess. 

(g/kg) 

(g/kg) 
Aminozuur-N/totaal N 

van het voereiwit van de basisvoeders, gebruikt in experiment 1 
g watervrij aminozuur/kg watervrije 

g watervrij aminozuur/kg watervrije AZ 

Experiment 1 Experiment 2 

basis­
voer 1 

43,4 

12,5 

22,3 

8,9 

61,9 

54,6 

93,5 

77,2 

34,5 

46,1 

49,5 

34,5 

75,6 

55,6 

192,6 

16,7 

29,9 

90,5 

1,17 

143,5 

25,51 

0,84 

basis­
voer 2 

41,9 

11,4 

24,7 

4,5 

65,1 

52,2 

90,6 

75,7 

33,0 

47,1 

52,2 

34,7 

69,3 

55,8 

199,7 

15,8 

27,9 

98,5 

1,14 

521,1 

87,92 

0,88 

basis­
voer 1 

43,5 

12,7 

23,2 

7,5 

62,6 

55,6 

93,5 

77,1 

34,3 

45,7 

45,5 

33,5 

74,7 

55,2 

195,4 

16,2 

29,8 

93,9 

1,15 

103,5 

18,23 

0,85 

basis­
voer 2 

42,4 

12,1 

23,8 

5,8 

64,4 

53,4 

92,4 

76,6 

33,4 

46,6 

49,7 

33,5 

71,1 

55,6 

196,4 

15,7 

28,6 

98,5 

1,15 

256,3 

44,18 

0,86 

e n 2 \ 
aminozuren en g watervrij aminozuur/160 g N. 

g watervrije aminozuur/160 g N 

Experiment 1 

basis­
voer 1 

39,1 

11,3 

20,0 

8,0 

55,7 

49,1 

84,1 

69,5 

31,1 

41,5 

44,6 

31,1 

68,1 

50,1 

173,4 

15,1 

26,9 

81,4 

basis­
voer 2 

39,8 

10,8 

23,4 

4,2 

61,7 

49,5 

85,9 

71,8 

31,3 

44,7 

49,5 

32,9 

65,8 

52,9 

189,4 

15,0 

26,4 

93,4 

Experiment 2 

basis­
voer 1 

39,5 

11,5 

21,1 

6,8 

56,9 

50,5 

84,9 

70,0 

31,2 

41,5 

41,3 

30,4 

67,9 

50,2 

177,5 

14,7 

27,1 

85,3 

basis­
voer 2 

39,4 

11,2 

22,1 

5,3 

59,8 

49,6 

85,8 

71,1 
31,0 

43,2 

46,1 

31,1 

66,0 

51,6 

182,3 

14,6 

26,5 

91,4 

factor2 

1,18 

1,10 

1,14 

1,18 

1,18 

1,16 

1,16 

1,14 

1,13 

1,12 

1,11 

1,12 

1,16 

1,21 

1,14 

1,32 

1,25 

1,19 

om de extreme eiwit- en eiwitvrije energie opnames te kunnen realiseren is zowel de voergift als de 
mengverhouding tussen basisvoer 1 en 2 gevarieerd. Voor de gebruikte mengverhoudingen zie Gerrits e.a. 
(1994a,b); 
2 factor waarmee de gehaltes aan watervrije aminozuren kunnen worden vermenigvuldigd om de gehaltes van 
(waterhoudende) aminozuren te verkrijgen. 

3.3 De aminozuursamenstelling van het eiwit en de eiwitaanzet van kalveren 

3.3.1 Het effect van autoclaveren op het aminozuurpatroon van de restfractie 

Uit het vergelijken van de aminozuurprofielen van monsters van de niet versus wel 

geautoclaveerde restfractie bleek dat 10 uur autoclaveren bij 124 °C verliezen te zien gaf bij de 

aminozuren (uitgedrukt in g watervrij aminozuur/kg droge stof): cystine (15%), methionine (6%), 

lysine (10%), asparaginezuur (6%), glycine (9%), alanine (7%) en proline (5%). De gemeten 

aminozuurprofielen in de restfractie werden voor deze verliezen gecorrigeerd. 
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Cystine is het meest hittegevoelig, en wordt tijdens langdurige verhitting gedeeltelijk 

omgezet in lanthionine (complex van dehydroalanine en cysteine; Papadopoulos, 1984). Ook 

lysine kan tijdens verhitting een complex vormen met dehydroalanine, hetgeen zowel het verlies 

aan lysine als dat van alanine verklaart (Papadopoulos, 1984). In tegenstelling tot resultaten 

van Papadopoulos, die zijn onderzoek uitvoerde met op verschillende manieren geautoclaveerd 

verenmeel, werd geen noemenswaardige afname gevonden van het gehalte aan arginine, 

threonine en serine. Valine, leucine, tyrosine en phenylalanine zijn redelijk hittestabiel, zoals 

ook werd gevonden door Papadopoulos (1984). Het verlies aan glycine werd niet gevonden in 

verenmeel, maar verenmeel bevat, in tegenstelling tot de restfractie, weinig glycine. De 

gemeten aminozuurprofielen in de restfractie werden voor bovengenoemde verliezen 

gecorrigeerd. Het op deze manier verkregen cystine gehalte van de restfractie van de initiële 

slachtgroep is echter lager dan de resultaten van Williams (1978); vergelijkbare restfractie, 

zwartbonte kalveren van 70 kg): respektievelijk 11 versus 20 g cystine per 160 g N. De 

resultaten van de overige aminozuren komen wel redelijk goed overeen, en het cystine gehalte 

in de karkas- en orgaanfractie komt wel goed overeen met de resultaten van Williams (1978). 

Het is daarom onwaarschijnlijk dat deze afwijking veroorzaakt wordt door verschillen in de 

gevolgde procedures voor aminozuuranalyses (op papier nagenoeg identiek). Het is onduidelijk 

hoe Williams (1978) de restfractie heeft voorbehandeld, maar er is niet geautoclaveerd. Het 

blijft dus de vraag hoe hij deze fractie representatief heeft kunnen bemonsteren 

(maalprocedure). Het is daarnaast waarschijnlijk dat de in dit onderzoek gevonden 

correctiefaktor voor cystine te laag is. Ook tryptofaangehalte was lager dan dat gemeten door 

Williams (1978): 4 en 6 g/160 g N, hetgeen suggereert dat ook tryptofaan niet helemaal bestand 

is tegen de autoclaveer-procedure. 

3.3.2 De gemiddelde aminozuursamenstelling van kalveren en de verdeling over de 

geanalyseerde fracties 

Om een indruk te geven van de samenstelling van het lichaamseiwit van de kalveren 

wordt de aminozuursamenstelling, gemiddeld per experiment, uitgedrukt in diverse eenheden 

weergegeven in bijlage 1. In deze tabel worden ook omrekeningsfaktoren gegeven om de 

gehaltes van (waterhoudende) aminozuren te verkrijgen. 

De verdeling van de aminozuren over de geanalyseerde fracties is weergegeven in 

bijlage 2. Verreweg de grootste hoeveelheid van alle aminozuren komt voor in het karkas (55-

80%). Negen tot twintig procent van alle aminozuren zijn in de orgaanfractie, 9-35% in de 

restfractie; 2-5% in het maagdarmpakket en 1-5% in de lever. De verschillen tussen 

aminozuren zijn groot, wat wordt veroorzaakt door de soms sterk verschillende 

aminozuurprofielen van de fracties (zie tabel 4, 5, 6 en paragraaf 3.3.4). Zo zit bijvoorbeeld 

slechts een kleine 60% van het lichaams-proline in het karkaseiwit (tegen > 30% in het 

resteiwit), terwijl meer dan 75% van het methionine in het karkas aanwezig is (tegen 10% in de 

restfractie). Ook lysine is sterk vertegenwoordigd in het karkas (70%). 
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3.3.3 De aminozuursamenstelling van het eiwit en de eiwitaanzet: presentatie van de 

gegevens 

De aminozuursamenstelling van het lichaamseiwit van kalveren wordt vaak als richtlijn 

gebruikt voor het "ideaal" aminozuurpatroon: een uitgangspunt voor de eiwitsamenstelling van 

kalvermelk. Het aminozuurprofiel van het aangezette eiwit komt echter beter in de buurt van 

het aminozuurpatroon van het eiwit dat in het betreffende gewichtstraject aan de kalveren moet 

worden gevoerd. Bovendien wordt in deze experimenten de eiwitaanzet, en niet de 

beginsamenstelling, door energie en eiwitopname beïnvloed. De verkregen gegevens worden 

daarom als volgt gepresenteerd: 

In de tabel 3 wordt het aminozuurpatroon van het lichaamseiwit van de initiële 

slachtgroep en dat van het aangezette lichaamseiwit van beide experimenten 

weergegeven. De gegevens worden gepresenteerd voor beide energieniveau's, en het 

effect van eiwitopname wordt weergegeven d.m.v. een regressiecoëfficiënt. Hierdoor 

kan, indien gewenst, de samenstelling van de eiwitaanzet bij een willekeurige 

eiwitopname, bij elk van de twee energieniveau's worden uitgerekend. 

Voorbeeld 

Zoals te zien in tabel 3 is bij het hoge energie-opnameniveau in experiment 1 het 

tryptofaangehalte van de eiwitaanzet 7,9 g (watervrij) tryptofaan per kg aminozuur-eiwit. 

Dit is bij een gemiddelde verteerbare N opname van 63,7 g/d (zie voetnoot 2). Bij een 

verteerbare N opname van 70 g/d kan het tryptofaangehalte als volgt worden berekend: 

7,9 + (70-63,7) X 0,022 = 8,0 g tryptofaan/kg aminozuureiwit 

In deze tabel wordt ook de hoeveelheid (kg) aminozuren en stikstof in het lichaam van 

de initiële slachtgroep èn in de aanzet weergegeven. Met deze gegevens kan de 

hoeveelheid van elk aminozuur bij het bereiken van het slachtgewicht (en dus ook het 

aminozuurpatroon bij het bereiken van het slachtgewicht) worden uitgerekend. 

In vergelijkbare tabellen (4, 5, 6) wordt de eiwitsamenstelling en de 

behandelingseffecten hierop van de karkas-, orgaan- en restfractie besproken. 

De eiwitsamenstelling en behandelingseffecten op maagdarm- en levereiwit zijn ook 

geanalyseerd. De resultaten hiervan zijn opgenomen als bijlage 3 en 4. De aanzet van 

lever- en in mindere mate maagdarmeiwit in beide groeitrajecten was echter klein in 

verhouding tot de aanwezige massa bij aanvang van het experiment. Op die manier kan 

in een enkel geval zelfs een negatieve aanzet van een bepaald aminozuur worden 

verkregen. Daarom zijn deze gegevens gepresenteerd als eiwitsamenstelling bij de 

initiële slachtgroep en op het moment van slachten. 

3.3.4 De aminozuursamenstelling van het eiwit en de eiwitaanzet van kalveren: het niveau 

Het aminozuurprofiel van het lichaams-, karkas-, orgaan-, rest-, maagdarm- en levereiwit 

De resultaten van de aminozuuranalyses voor de initiële slachtgroep van Exp. 1 (80 kg, 

tabel 3) komen goed overeen met de resultaten van Williams (1978, zwartbonte kalveren ± 70 
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kg), met uitzondering van het proline gehalte (lager dan Williams: 71 vs 81 g/160 g N) en valine 

en isoleucine (hoger: 48 vs 39 en 36 vs 28 g/160 g N). Volgens Simon (1989) bestaan er geen 

grote verschillen in aminozuursamenstelling tussen diersoorten. De in tabel 3 vermelde 

profielen lijken dan ook sterk op die van varkens (Bikker e.a., 1994a; Wünsche e.a., 1983), 

maar verschillen van die van ratten (ratten hebben meer cystine en glycine en minder tyrosine, 

phenylalanine, histidine en arginine; Rafecas e.a., 1994). De aminozuurprofielen van de 

geanalyseerde fracties verschillen echter aanzienlijk (tabel 4, 5, 6). De restfractie heeft de 

meest afwijkende samenstelling, met veel glycine, proline en arginine, en in het algemeen lage 

gehaltes aan essentiële aminozuren (methionine, threonine, isoleucine, tyrosine, phenylalanine, 

histidine, lysine en tryptofaan). Dit duidt op veel collageenweefsel (Williams, 1978; Nguyen en 

Zarkadas, 1989). Orgaaneiwit is rijk aan cystine, valine, leucine, phenylalanine en tryptofaan 

en bevat weinig isoleucine. Lever-eiwit (bijlage 4) is rijk aan cystine, leucine en tryptofaan en 

arm aan glycine. Het profiel van het maagdarmpakket (bijlage 3) is, met uitzondering van 

cystine, vergelijkbaar met het karkaseiwit (14 g cystine in maagdarmpakket versus 9 g 

cystine/kg eiwit in karkas). De gevonden aminozuurprofielen voor het karkas, maagdarmpakket 

en lever komen goed overeen met de door MacRae e.a. (1993) gevonden waarden bij 

lammeren. Een noemenswaardige uitzondering is het lager methionine gehalte in de lever van 

kalveren vergeleken met lammeren (22 vs 32 g/kg levereiwit) en de in het algemeen iets lagere 

threonine gehaltes bij kalveren. 

De verhouding tussen essentiële (incl. cystine, tyrosine en arginine) en niet essentiële 

aminozuren is het hoogst in levereiwit (± 1,25), gevolgd door orgaan-, maagdarm- en 

karkaseiwit (respektievelijk ongeveer 1,1; 1 en 1) en het laagst voor de restfractie (± 0,6). 

Verschuivingen in het aminozuurprofiel bij toenemend gewicht 

Verschuivingen in het aminozuurprofiel als gevolg van het zwaarder worden van de 

kalveren zijn klein en kunnen met deze experimentele opzet niet statistisch worden getoetst. 

In het algemeen lijkt de verhouding essentieel/niet essentieel te dalen met toenemend gewicht 

(bijlage 1). Dit kan verband houden met een groter aandeel van de restfractie in totaal 

lichaams-N bij de zwaardere kalveren (zie ook tabel 7). Het is opmerkelijk dat in beide 

experimenten het aminozuurpatroon van het aangezette eiwit een lagere verhouding 

essentiële/niet essentiële aminozuren heeft dan het eiwit van de bijbehorende initiële 

slachtgroep. Hoewel deze verhouding door de experimentele behandelingen werd beïnvloed 

(zie paragraaf 3.3.5), lijkt het tegengesteld aan waarnemingen bij varkens. Bij varkens neemt 

de verhouding essentieel/niet essentieel toe tussen 20 en 45 kg LG (Bikker e.a., 1994a), 

hetgeen veroorzaakt wordt door lage gehaltes aan met name glycine en proline bij varkens van 

20 kg LG. Bij vleeskalveren is hier niet veel over bekend, maar er zijn aanwijzingen bij wat 

ouder rundvee dat het collageengehalte in spieren (Nguyen en Zarkadas, 1989) en botten 

(Mello e.a., 1975) toeneemt met leeftijd. Het dient te worden opgemerkt dat het 

aminozuurpatroon van het aangezette eiwit sterk wordt beïnvloed door de samenstelling van 

de initiële slachtgroep. De monsters van deze slachtgroep zijn per experiment gepooled tot één 

monster (tabel 1). 
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3.3.5 De aminozuursamenstelling van het eiwit en de eiwitaanzet van kalveren: effect van 

eiwit en energieopname 

Lichaamseiwitaanzet 

Het effect van de experimentele behandelingen op de samenstelling van de eiwitaanzet 

is gegeven in tabel 3. In het algemeen zijn de gemeten effecten van eiwit- en energie-opname 

groter in Exp. 2 dan in Exp. 1, hetgeen waarschijnlijk wordt veroorzaakt door de iets grotere 

contrasten in eiwit en energie-opname in Exp. 2. De meeste behandelingseffecten op de 

aminozuursamenstelling van de kalveren kunnen worden verklaard uit verschuivingen van de 

bijdrage van verschillende weefsels in het kalf. Gedeeltelijk reflecteren deze verschuivingen het 

aandeel van de geanalyseerde fracties, die onderling sterk verschillen in samenstelling (tabel 

4, 5 en 6), maar voor een deel ook verschuivingen in bijdragen van weefsels binnen een fractie. 

Ter illustratie wordt in tabel 7 de procentuele verdeling van de stikstofaanzet over de 

geanalyseerde fracties weergegeven. Het effect van eiwitopname en de interaktie tussen eiwit 

en energie-opname waren niet aanwezig. De effecten van eiwitopname op de 

aminozuurzamenstelling van de kalveren (tabel 3) worden dus njet hierdoor veroorzaakt. 

Een verhoging van de eiwitopname verhoogt de verhouding tussen essentiële en niet 

essentiële aminozuren in de lichaamseiwitaanzet in beide experimenten. Met name het gehalte 

aan threonine, leucine, isoleucine en tryptofaan (Exp. 1 en 2) is verhoogd, ten koste van 

glycine, alanine en proline. Dit is voor een belangrijk deel het gevolg van een verlaging van het 

aandeel collageen eiwit bij sneller groeiende dieren, en speelt zich met name af in het karkas, 

zoals later wordt besproken. 

In grote lijnen verhoogt het energie-opnameniveau het eiwitaandeel in het karkas ten 

koste van dat is de restfractie. Dit kan verantwoordelijk zijn voor de effecten van energie­

opname op het gehalte aan asparaginezuur, glycine, glutaminezuur en isoleucine (Exp. 2) en 

proline (Exp. 1). Karkas- en resteiwit verschillen duidelijk in de gehaltes aan deze aminozuren. 

Daarnaast heeft energie-opname ook (soms niet significante) effecten op de 

aminozuursamenstelling van de karkas- en restfractie, die dit effect op het aminozuurpatroon 

van lichaamseiwit helpen verklaren (tabel 4 en 6). Al zijn de effecten niet consistent significant 

in beide experimenten, de verschillen tussen energieniveau's wijzen in dezelfde richting. 

Opmerkelijk is dat een verhoging van het energie-opnameniveau in Exp. 1 de proportie 

lichaamseiwit in orgaanweefsel doet toenemen, terwijl dat in Exp. 2 niet het geval is. Het effect, 

gemeten in Exp. 1 komt overeen met bevindingen bij varkens (Bikker e.a., 1995). 

Karkaseiwitaanzet 

Het grootste deel van de eiwitaanzet komt terecht in het karkas (60-65%, zie tabel 7). 

De belangrijkste behandelingseffecten op het aminozuurpatroon van het kalf worden daarom 

veroorzaakt door effecten op de aminozuursamenstelling van het karkaseiwit (vergelijk tabel 

3 met tabel 4). Het energie effect op het aminozuurprofiel van karkaseiwit was niet significant. 

Een toenemende eiwitopname veroorzaakt een toename in de verhouding tussen essentiële 

en niet essentiële aminozuren (niet significant in Exp. 1). Met name de gehaltes aan isoleucine 
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Tabel 7. Het effect van verteerbare N opname en eiwitvrije energie-opname1 op de procentuele verdeling van 
de stikstofaanzet over de drie geanalyseerde fracties van de kalveren in Experiment 1 en 2 

Experiment 1: 80-160 kg LG Experiment 2: 160- 240 kg LG 

% aanzet in fractie LE2 energie HE2 SEM5 eiwit LE2 energie HE2 SEM5 eiwit 

effect34 effect46 effect34 effect46 

% N aanzet in karkas 64,4 NS 65,6 0,68 NS 59,1 * 62,7 1,03 NS 

% N aanzet in rest 25,4 ** 22,8 0,53 NS 30,1 NS 27,6 0,97 NS 

% N aanzet in organen 10,1 * 11,5 0,39 NS 10,8 NS 9,7 0,65 NS 
r interakties waren niet aanwezig (P>0,15); 

LE = lage eiwitvrije energie-opname; HE = hoge eiwitvrije energie-opname; getallen in deze kolommen zijn 
het procentuele aandeel van het totaal lichaams-N in de betreffende fractie, bij een gemiddelde verteerbare 
N-opname (respektievelijk 63,7 en 66,7 g/d in Exp. 1 en 2) 
effect van eiwitvrij energie-opnameniveau. 
NS = niet significant (P;>0,05); * = P<0,05; ** = P<0,01 ; 
SEM = Standard error of the mean, behorend bij het energie-effect; 
effect van verteerbare N-opname; 

en tryptofaan (Exp. 1 en 2), threonine, valine, leucine, lysine (Exp. 2) en phenylalanine (Exp. 

1) stijgen; terwijl alanine, arginine (Exp. 1), glycine en proline (Exp. 2) dalen. De meeste van 

deze effecten zijn ook zichtbaar in het profiel van lichaamseiwitaanzet en worden veroorzaakt 

door een toenemende spier-bot verhouding in het karkas met een toenemende eiwitopname. 

Met een toenemende spier-bot verhouding treden vanzelfsprekend ook verschuivingen op in 

de hoeveelheid collageeneiwit. Collageeneiwit is, in vergelijking met spiereiwit, rijk aan proline 

en glycine en arm aan de meeste essentiële aminozuren (waaronder lysine, valine, histidine; 

zie Nguyen en Zarkadas, 1989). Boteiwit is rijk aan glycine, proline, phenylalanine, tyrosine en 

valine, en arm aan glutaminezuur, asparaginezuur, tryptofaan en threonine (Mello e.a., 1975; 

zie ook Gerrits e.a., 1996). Voor dit effect waren al eerder aanwijzingen gevonden in beide 

experimenten (o.a. dalende as-eiwitverhouding in karkas met toenemende eiwitopname; Gerrits 

e.a., 1994a, b). Soortgelijke effecten zijn ook gevonden bij varkens (Bikker e.a., 1994a). 

Orgaaneiwitaanzet 

De lever en het maagdarmpakket bevatten samen ongeveer 50% van het eiwit in het 

orgaanpakket (maagdarmpakket 35-40%; lever 10-15%). Verder bestaat het orgaanpakket uit 

bloed, longen, hart, nieren en overige organen (naar schatting respektievelijk ongeveer 30, 8, 

4, 3 en 5% van het orgaaneiwit: Gerrits, 1996). Samenstellingen van maagdarm- en levereiwit 

zijn te vinden in bijlage 3 en 4, maar verschillen, met uitzondering van cystine (hoger in 

levereiwit) en glycine (hoger in maagdarmeiwit), niet zo sterk van elkaar. De 

aminozuursamenstelling van bloedeiwit is duidelijk anders dan dat van lever- en 

maagdarmeiwit. Het is rijk aan lysine, histidine, leucine, phenylalanine, valine en 

asparaginezuur, en arm aan methionine, isoleucine, arginine, glycine en glutaminezuur 
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(varkens: Wünsche e.a., 1983). De behandelingseffecten op de samenstelling van 

orgaaneiwitaanzet (tabel 5) worden deels veroorzaakt door veranderingen in de samenstelling 

van het orgaanpakket, maar reflecteren ook deels de gevonden effecten op de samenstelling 

van maagdarmeiwit. 

Resteiwitaanzet 

Energie-opname heeft effect op de samenstelling van het aangezette resteiwit (tabel 6). 

Hoewel de effecten niet groot waren en niet overal significant, leidt een hogere energie-opname 

meestal tot hogere gehaltes aan valine, isoleucine, leucine, tyrosine en tryptofaan, en lagere 

gehaltes aan glycine en proline. Dit wijst op een lager aandeel collageeneiwit in deze fractie bij 

een hogere energie-opname. Het (zeer significante) effect van energie-opname op serine in 

Exp. 2 was afwezig in Exp. 1. 

Maagdarmeiwit 

In Exp. 1 had alleen de energie-opname effect op de samenstelling van het 

maagdarmeiwit, terwijl in Exp. 2 ook eiwitopname effect had (bijlage 3). Hoewel het effect van 

energie-opname niet in beide experimenten voor alle aminozuren even significant was, waren 

de effecten wel consistent: energie-opname verhoogde het gehalte aan threonine, isoleucine, 

tyrosine en phenylalanine (Exp. 1 en 2) en in mindere mate cystine, valine en histidine (Exp. 

1) en glutaminezuur, leucine en lysine (Exp. 2). Het gehalte aan glycine en proline (Exp. 1 en 

2) en alanine (Exp. 2) nam af met toenemende energie-opname. Aangezien >70% van de 

droge stof van de maagdarmpakketten uit vet bestond kan de eiwitsamenstelling van 

vetweefsel een rol spelen in de eiwitsamenstelling van maagdarmeiwit. 

Levereiwit 

De samenstelling van levereiwit werd sterk beïnvloed door eiwit- en energie-opname 

(Bijlage 4). De effecten zijn niet voor alle aminozuren hetzelfde in beide experimenten, maar 

in grote lijnen komen de effecten wel overeen. Eiwitopname heeft een positief effect op de 

gehaltes aan asparaginezuur, threonine, isoleucine, leucine, tryptofaan (Exp. 1 en 2); valine, 

tyrosine, phenylalanine (Exp. 1); methionine (Exp. 2) en een negatief effect op glycine, alanine 

(Exp. 1 en 2); cystine, glutaminezuur (Exp. 1); lysine en proline (Exp. 2). Energie-opname had 

in Exp. 2 alleen een positief effect op lysine. In Exp. 1 was dat effect sterk negatief. Verder 

waren er in Exp. 1 positieve effecten op glutaminezuur, alanine en phenylalanine. Het is niet 

duidelijk wat deze effecten betekenen, maar gezien de meestal sterke significanties, en voor 

wat betreft een aantal essentiële aminozuren consistente effecten van met name eiwitopname, 

kan gedacht worden aan specifieke stimulering van die eiwitten in de lever die te maken hebben 

met aminozuuroxidatie en/of ureumsynthese. Ook werd bij de extreem lage eiwitopnames een 

verhoogd vetgehalte in de lever waargenomen (vooral in Exp. 2). Het is niet duidelijk of 

hiertussen verband bestaat. 
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ZA Effect van eiwit en energie-opname op de benutting van aminozuren 

Doordat zowel de opname als de retentie van alle aminozuren in beide experimenten 

is bepaald, kan de efficiëntie waarmee ze worden gebruikt voor eiwitgroei, worden berekend. 

Om het verteringsproces te scheiden van het post-absorptief metabolisme is aminozuuropname 

uitgedrukt in schijnbaar ileaal verteerde aminozuren. Deze is geschat op basis van de volgende 

gegevens: 

aminozuuropname: gemeten over gehele groeitraject; 

fecale N uitscheiding: gemeten tijdens verteringsexperiment op 120 en 200 kg LG; 

ware verteerbaarheid van melkeiwit is 100% (Tolman en Beelen, 1996); 

aminozuurprofiel van endogeen eiwit, gemeten op het eind van het ileum, uitgedrukt per 

gram uitgescheiden N (Tolman en Beelen, 1996). 

3.4.1 De bruto en marginale benutting van aminozuren 

De bruto efficiëntie van de aanzet van een bepaald aminozuur (tabel 8) is berekend als 

de aanzet/schijnbaar ileaal verteerbare opname. De marginale efficiëntie (ook tabel 8) is de 

toename in aminozuuraanzet/toename in ileaal verteerbare aminozuuropname. Als bijvoorbeeld 

de threonine-opname toeneemt van 30 tot 40 g/d, geeft de marginale threonine efficiëntie aan 

welk deel van de 10 gram extra opgenomen threonine als threonine in lichaamsweefsel wordt 

vastgelegd. De manier waarop deze bruto en marginale efficiënties zijn gepresenteerd is als 

| 40 

j ^ «parinMnM« rang* ) I 

! J5">>^ 

i r 

verteerbare eiwitopname (g N/d) schijnbaar Heaal verleerde threonine opname 

(g watervrije thr/d) 

Figuur 1. Het effect van eiwitopname op de bruto efficiëntie waarmee schijnbaar ileaal verteert threonine 
in lichaamseiwit wordt vastgelegd (a, links); De marginale efficiëntie waarmee schijnbaar ileaal 
verteerd threonine in lichaamseiwit wordt vastgelegd (b, rechts); 0= gemeten waarden in 
Exp. 1, hoog energienivo, — = geschatte rechte door de waargenomen punten. Voor toelichting 
zie tekst. 
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voorbeeld uitgewerkt voor threonine (Exp. 1, hoog energienivo) in figuur 1. De bruto 

aanzetefficiëntie van threonine neemt af met toenemende eiwitopname (figuur 1a). Om een 

illustratie te geven van de grootte van dit effect, is de efficiëntie niet alleen bij de gemiddelde 

N-opname, maar ook bij 45 en 90 gram verteerbare N opname weergegeven in tabel 8 (zie ook 

figuur 1a). De gerealiseerde groeisnelheden bij deze verteerbare N opnames waren 

respektievelijk 1000 en 1370 g/d in Exp. 1 en 890 en 1320 g/d in Exp. 2 (Gerrits e.a., 1994a,b). 

De marginale aanzetefficiëntie van threonine is weergegeven als de hellingshoek van 

de geschatte rechte lijn in figuur 1 b. Extrapolatie van deze lijn naar een threonine opname van 

0 g/d ( , figuur 1 b) levert een positief snijpunt met de y-as op. Theoretisch, echter, moet 

de lijn dicht bij de oorsprong af buigen ( , figuur 1 b) en een negatief snijpunt met de Y-

as hebben. De waarde van dit negatieve snijpunt zou een maat zijn voor de 

onderhoudsbehoefte van het betreffende aminozuur. Op basis van deze experimentele 

gegevens (geen waarnemingen dicht bij 0) is een dergelijke curve echter niet te schatten. Er 

zijn ook conceptuele problemen met het begrip "eiwit voor onderhoud" (zie bijvoorbeeld Millward 

e.a., 1990). De rechte lijn mag dus niet geëxtrapoleerd worden buiten de gemeten range. Deze 

range is echter vrij groot, en binnen deze range zijn er geen aanwijzingen dat het verband beter 

met een kromme kan worden beschreven. 

De bruto efficiëntie nam voor vrijwel alle aminozuren (niet voor cystine, Exp. 1 en 

tryptofaan, Exp. 2) sterk af bij toenemende eiwitopname.Verder was de bruto efficiëntie in beide 

experimenten voor alle aminozuren hoger bij het hoog energieniveau (met uitzondering van 

cystine, histidine en tryptofaan in Exp. 1). Het verschil in efficiëntie tussen de energieniveau's 

is weergegeven in tabel 8. Het effect van eiwit- en energie-opname op de bruto efficiënties is 

meer gedetailleerd weergegeven in bijlage 5. 

3.4.2 Essentiële aminozuren 

Threonine heeft van alle essentiële aminozuren de hoogste gemiddelde bruto efficiëntie: 

40% (Exp. 1). Lysine is een goede tweede met 38% (Exp. 1). Zelfs bij een lage eiwitopname 

(45 g verteerbaar N/d) is de bruto efficiëntie voor geen enkel essentieel aminozuur hoger dan 

50%. De marginale efficiëntie bij de essentiële aminozuren is het hoogste bij threonine en lysine 

(20-22% in beide experimenten). Dit is extreem laag in vergelijking met andere diersoorten. Bij 

jonge varkens gevonden waarden voor lysine variëren van 74% (Bikker e.a., 1994b) tot 85% 

(Batterham e.a., 1990). De in deze experimenten verkregen waarden zijn niet direct 

vergelijkbaar met de bij varkens verkregen waarden. De marginale efficiëntie hangt ondermeer 

af van de mate waarin een aminozuur limiterend is en de range waarin gemeten is. Bij 

bovengenoemde experimenten met varkens was lysine sterk limiterend, hetgeen in deze 

experimenten duidelijk niet het geval was. Verder is het waarschijnlijk dat de marginale 

efficiëntie toeneemt naar mate eiwit sterker beperkend wordt. Verder speelt ook de leeftijd (of 

gewicht) van de kalveren een rol. Tolman e.a. (1994) vonden bijvoorbeeld marginale 

eiwitefficiëntie van 69% in een experiment waarin het laagste eiwitopnameniveau lager lag dan 

in Exp. 1: duidelijk hoger dan in deze experimenten. Bovendien waren de door Tolman 
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gebruikte kalveren lichter dan in deze experimenten: 70 kg. Donelly and Hutton (1976) vonden 

een marginale eiwitaanzet efficiëntie van 45% bij zwartbont vleeskalveren tussen 40 en 70 kg. 

Toch komt dit leeftijdseffect niet duidelijk naar voren in tabel 8: de marginale efficiënties in 

Exp. 2 zijn zeker zo hoog als die in Exp. 1. Dit kan echter ook worden veroorzaakt verschillen 

in de gemeten range: de gemiddelde N-opname per kg0,75 was in Exp. 2 lager dan in Exp. 1. 

3.4.3 Semi-essentiële aminozuren 

Van de semi-essentiële aminozuren wordt arginine het meest efficiënt benut (± 90%). 

Van arginine wordt vaak aangenomen dat de synthesecapaciteit van het lichaam niet voldoende 

is om alle arginine zelf aan te maken, maar dat minimaal ongeveer 40% van de aangezette 

arginine uit voereiwit afkomstig moet zijn (gesuggereerd door Fuller, 1994). Op grond van deze 

aanname lijkt het onwaarschijnlijk dat een tekort aan arginine een belangrijke beperkende faktor 

is geweest: het aanbod aan arginine was in vrijwel alle gevallen hoger dan de aanzet. 

Ook de benutting van cystine (± 50%) is hoger dan die van alle essentiële aminozuren. 

Aangezien cystine uit methionine gevormd kan worden is het moeilijk te zeggen of dit een 

probleem kan zijn geweest. De efficiëntie van benutting van methionine was gemiddeld lager 

dan 30%, hetgeen betekent dat of methionine niet beperkend geweest is, of dat er veel 

methionine gebruikt is om cystine van te maken. Als het verlies aan cystine tijdens het 

autoclaveren van de restfractie hoger zijn dan hier wordt verondersteld, leidt dit tot een hogere 

efficiëntie van het gebruik van cystine. Als aangenomen wordt dat de autoclaveer-verliezen van 

cystine geen 15, maar 50% waren (het cystinegehalte in de restfractie wordt dan vergelijkbaar 

met dat van Williams, 1978) dan is de gemiddelde benuttingsefficiëntie van cystine 57% in Exp. 

1 en 70% in Exp. 2. De marginale efficiënties in deze experimenten worden dan respektievelijk 

63 en 57%. De cystine-opname nam minder toe met toenemende eiwitopname dan de andere 

aminozuren. Dit werd veroorzaakt door een stijgend aandeel caseine-eiwit bij stijgende 

eiwitopname (zie paragraaf 3.2). De efficiëntie waarmee cystine benut werd nam niet af met 

toenemende eiwitopname, hetgeen (deels) hierdoor kan zijn veroorzaakt. Het kan een indicatie 

kan zijn dat cystine een beperkende faktor geweest is. 

3.4.4 Niet essentiële aminozuren 

De gemiddelde benutting van alanine en glycine is groter dan 100%. Dit betekent, dat 

er, vooral van glycine, een aanzienlijke hoeveelheid in het lichaam wordt aangemaakt uit 

andere aminozuren: er wordt ruim 3 keer zoveel glycine in lichaamsweefsel aangezet dan er 

met het voer wordt opgenomen. Daarnaast is glycine één van de aminozuren waarvan een 

groot aantal andere funkties bekend is: glycine wordt bijvoorbeeld gebruikt als methyldonor en 

voor de synthese van celkernmateriaal, galzuren, hemoglobine en glutathione (Reeds en 

Mersmann, 1991). Deze hoge efficiëntie wordt natuurlijk mede veroorzaakt door het lage 

glycine gehalte in melkeiwitten. Andere eiwitbronnen bevatten meer glycine dan melkeiwit: soja 

(1,5-2 keer zoveel), aardappeleiwit (±2,5 keer zoveel) (Patureau-Mirand, e.a. 1977) en tarwe 

eiwit (2-3 keer zoveel). Het is zinvol om na te gaan uit welke aminozuren deze niet-essentiële 

gesynthetiseerd kunnen worden en wat de (ook energetische) consequenties daarvan zijn. 
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Dit rapport bevat de resultaten van aminozuuranalyses van hele kalveren en van 

individuele fracties: karkas, organen, rest (=huid, kop, poten en staart), het maagdarmpakket 

en de lever. Ook worden aminozuurprofielen gegeven van het aangezette eiwit. Deze resultaten 

kunnen worden gebruikt om het aminozuurpatroon van het aan vleeskalveren te verstrekken 

eiwit op te baseren. De aminozuurprofielen van de individuele fracties/weefsels kunnen worden 

gebruik om het effect van een hogere turnoversnelheid van specifieke weefsels op de 

aminozuurbehoefte te verrekenen. Deze resultaten kunnen ook worden verwerkt in het 

groeisimulatiemodel (Gerrits e.a., 1996), hetgeen de voorspelling van aminozuurbehoeftes zal 

verbeteren. Gezien de verschillen tussen de voor het model gebruikte en de hier 

gepresenteerde aminozuurprofielen, zullen de veranderingen in deze voorspellingen echter niet 

erg groot zijn. 

Uit de resultaten van de aminozuuranalyses kan het volgende worden geconcludeerd: 

Er bestaan aanzienlijke verschillen in aminozuursamenstelling van de geanalyseerde 

fracties: de resfractie heeft de meest afwijkende samenstelling, met veel glycine, proline en 

arginine, en in het algemeen lage gehaltes aan essentiële aminozuren. Dit houdt verband met 

het hoge aandeel collageeneiwit in deze fractie. Orgaaneiwit is rijk aan cystine, valine, leucine, 

phenylalanine en tryptofaan en bevat weinig glycine. Het aminozuurprofiel van het 

maagdarmpakket lijkt erg op dat van karkaseiwit (met uitzondering van cystine). Het 

aminozuurprofiel van hele kalveren wordt gedomineerd door dat van karkaseiwit, omdat het 

gemiddeld 65% van het lichaams-N bevat. Verder lijkt de verhouding essentiële/niet essentiële 

aminozuren iets af te nemen met toenemend gewicht (statistisch niet te testen). 

De aminozuursamenstelling van het aangezette lichaamseiwit wordt beïnvloed door 

eiwit- en energie-opname. Dit wordt deels veroorzaakt door een verschuiving in de verhouding 

tussen de verschillende fracties, maar ook door verschuivingen in de verhouding van weefsels 

binnen een fractie (bijvoorbeeld een stijgende spier-bot verhouding in de karkasfractie met 

toenemende eiwitopname). De belangrijkste verschuivingen hebben te maken met een afname 

aan collageen-eiwit (rijk aan glycine, proline) en een toename aan weefsels die rijker zijn aan 

essentiële aminozuren (o.a. spierweefsel) bij toenemende nutriëntopname. 

De benutting van ileaal verteerde aminozuren bij met melkeiwitten gevoerde 

vleeskalveren is, zelfs bij lage eiwitopnames, voor geen enkel essentieel aminozuur hoger dan 

50%. Threonine en lysine hebben gemiddeld de hoogste benutting: ongeveer 40%. Op grond 

van deze resultaten is het onwaarschijnlijk dat één van de essentiële aminozuren een 

belangrijke beperkende faktor is geweest tijdens deze experimenten. Een mogelijke 

uitzondering is (het semi-essentiële) cystine. Gezien de lage efficiëntie waarmee de essentiële 

aminozuren worden gebruikt is het belangrijk te onderzoeken waar het grootste deel van deze 

aminozuren wél voor worden gebruikt, bijvoorbeeld gluconeogenese of ATP produktie. 

Daarnaast kunnen essentiële aminozuren nodig zijn voor de synthese van niet essentiële 

aminozuren. Niet essentiële aminozuren hebben vaak belangrijke funkties in het lichaam, en 
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de hoeveelheid die wordt aangezet is slechts een deel van wat er in het groeitraject nodig is. 

De efficiënties waarmee opgenomen niet essentiële aminozuren in het lichaam worden 

aangezet zegt dan ook niet veel over de werkelijk benodigde hoeveelheid. Wel geeft het bij 

glycine en alanine een indicatie dat er een grote hoeveelheid moet worden gesynthetiseerd. 

Ook van andere niet essentiële aminozuren (bijvoorbeeld glutaminezuur) is bekend dat er in 

bepaalde weefsels (maagdarmkanaal) behoorlijke hoeveelheden worden verbruikt. 
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