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SAMENVATTING

Herkauwers onderhouden een symbiotische relatie met micro-organismen om energie en nutriénten
uit moeilijk verteerbaar plantaardig materiaal te kunnen halen. Het pensmicrobioom bestaat uit een
enorme verscheidenheid aan bacterién, archaea, protozoa, fungi en bacteriofagen om deze functie
te vervullen. Deze organimsen interageren zowel onderling als met pensomstandigheden. Dat

maakt het pensecosysteem bijzonder gevoelig voor veranderingen.

Ketose en pensverzuring zijn belangrijke voedergerelateerde aandoeningen in de melkveehouderij.
Ketose is een metabole aandoening die optreedt bij onvoldoende aanpassing aan een negatieve
energiebalans. Klinische ketose gaat gepaard met uitwendige symptomen en secundaire
aandoeningen zoals lebmaagverplaatsing, subklinische ketose niet. Toepassing van propyleenglycol

kan zowel preventief als curatief nuttig zijn.

Pensverzuring wordt veroorzaakt door een overmaat aan snel fermenteerbare koolhydraten in het
rantsoen. Acute pensverzuring ontstaat na plotse opname van grote hoeveelheden snel
fermenteerbare koolhydraten. Hierdoor accumuleert lactaat in de pens en daalt de pens-pH. Acute
pensverzuring gaat gepaard met duidelijke symptomen en secundaire aandoeningen zoals
klauwbevangenheid en polioencephalomalacia. Subacute pensverzuring ontstaat door onvoldoende
structuur in het rantsoen en treft vaak de hele kudde. Diagnose van subacute pensverzuring is het
eenvoudigst op koppelniveau door gebrek aan duidelijke symptomen bij individuele dieren. Een
goed beheer van het rantsoen en eventueel toedienen van voederadditieven is de beste manier om

pensverzuring te voorkomen. De behandeling bestaat uit oraal of intraveneus toedienen van buffers.

In het huidige onderzoek werd de invioed van natriumbicarbonaat op de melkproductie onderzocht.
Dagelijks werd 250 g natriumbicarbonaat, verwerkt in een korrel, aangeboden in de melkrobot aan
de helft van de proefdieren. Door onvoldoende dosering van smaakstof in de korrel, namen de
proefdieren de bicarbonaatkorrel en de rest van hun krachtvoer niet naar behoren op. Er werden in
deze proef vooral effecten van een verminderde krachtvoeropname waargenomen, in plaats van
effecten van natriumbicarbonaatsupplementatie. Toch werd er ook een voorzichtig positieve invioed
van de bicarbonaatverstrekking op de pens-pH waargenomen. Deze proef onderstreept het belang
van maskering van de natriumbicarbonaatsmaak bij supplementatie van natriumbicarbonaat in het

krachtvoer.

Natriumbicarbonaat - Pensbolus - Pensverzuring - SARA



PUBLICEERBAAR ARTIKEL

INDIVIDUELE NATRIUMBICARBONAATTOEDIENING IN DE STRIJD TEGEN PENSVERZURING?

Door de afschaffing van het melkquotum en de slabbakkende melkprijs, is een optimale
melkproductie belangrijker dan ooit. Om het melkvee alle kansen te geven om maximale
producties te behalen, worden stevige porties krachtvoer voorzien. Bij een rantsoen met
relatief weinig vezels neemt het risico op pensverzuring toe.

Pensverzuring is een voedergerelateerde
aandoening die voorkomt als herkauwers een
rantsoen consumeren met te weinig
structuur. De koe moet dan minder
herkauwen en produceert dus minder
speeksel. Speeksel bevat buffers die de
zuurtegraad van het pensvocht reguleren.
Krachtvoer wordt in de pens snel
gefermenteerd door micro-organismen. De
viuchtige vetzuren die daarbij vrijkomen,
moeten de pens via de penswand verlaten.
Indien de penswand het verteringstempo van
de micro-organismen echter niet kan
bijhouden,  accumuleren de  vluchtige
vetzuren. Als er dan onvoldoende buffer via
het speeksel in de pens terecht komt, verzuurt
de pens en ontstaat er pensverzuring.

Orffa, de onderzoeksgroep Dier&Welzijn KU
Leuven/Thomas More en het Proef- en
Vormingscentrum voor de Landbouw te
Bocholt startten een proef op in verband met
het gebruik van natriumbicarbonaat in de
strijd tegen pensverzuring.
Natriumbicarbonaat werd verwerkt in een
korrel voor toediening in de melkrobot. Zo
wordt het in de toekomst misschien mogelijk
om de natriumbicarbonaatgift af te stemmen
op de behoeften van de individuele dieren.

Risicofactoren en symptomen

Pensverzuring kan zowel acuut als subacuut
voorkomen. Vooral subacute pensverzuring is
een groot probleem in de melkveehouderij.
Deze variant van pensverzuring ontstaat door
een tekort aan vezels of een te snelle
verandering van het krachtvoergehalte in het
rantsoen. Vooral vroeg in de lactatie of rond
de piekproductie lopen melkkoeien een hoger
risico op pensverzuring. De periode rond het
afkalven is voor de koeien een stresserende

periode: afkalven, omschakeling naar lactatie,
verminderde  voeropname,  verhokken,...
Daarbij is de pens aangepast aan het
droogstandrantsoen, dat minder rijk is aan
energie dan het lactatievoer. Rond de
piekproductie ontstaat subacute
pensverzuring eerder na managementfouten:
te weinig voederen waardoor de dieren grote
porties voer ineens opnemen, structuurtekort
door te erg verhakseld ruwvoer of een teveel
aan krachtvoer aanbieden. Het risico op
pensverzuring neemt ook toe als de koeien de
energierijke fracties aan het voerhek
uitselecteren en daardoor minder structuur
opnemen.

Bij subacute pensverzuring zijn de
symptomen erg subtiel: onregelmatige
voeropname, lagere melkproductie, lager
melkvetgehalte, lusteloosheid, slechte
lichaamsconditie en verminderde vertering
van vezels. Daarnaast kunnen ook
klauwbevangenheid, diarree, pensontsteking
en leverabcessen een aanwijzing zijn. Deze
symptomen verschijnen niet altijd en vaak pas
enkele weken na het ontstaan van de
pensverzuring.



Proef

Er werden 46 koeien geselecteerd met
verschillende pariteiten in vroege tot midden
lactatie. Twee weken werden de koeien
opgevolgd zonder behandeling tijdens de
prebicarbonaatperiode. Dan volgden zes
proefweken, de bicarbonaatperiode. Daarna
werden de dieren nog drie weken opgevolgd,
de postbicarbonaatperiode. Gedurende de
bicarbonaatperiode kreeg de helft van de
koeien, de bicarbonaatgroep, dagelijks 250 g
natriumbicarbonaat  toegediend via de
bicarbonaatkorrel bij het krachtvoer. De korrel
bestond deels uit natriumbicarbonaat, deels
uit  eiwitkern. Om de smaak van
natriumbicarbonaat te verdoezelen werd er
een smaakstof aan de korrel toegevoegd. De
andere helft van de koeien, de controlegroep,
bleven hun normale rantsoen consumeren.

Twaalf koeien kregen op de eerste proefdag
een bolus opgeschoten die de pens-pH meet.
Van twintig koeien werd er viermaal een
meststaal genomen. Deze dieren werden ook
driemaal gewogen. Wekelijks werd van alle
dieren de lichaamsconditiescore (BCS, body
condition score) bepaald. Verder werden er
gegevens uit de melkproductieregistratie en
het  managementprogramma van de
melkrobot gebruikt. Tijdens de eerste twee
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Figuur 1.1 Gemiddelde pens-pH per week en per
behandelingsgroep

weken dat de bicarbonaatkorrel werd
toegediend, werden de koeien in de robot
gefiimd om de krachtvoeropname in te
schatten.

Resultaten

Tegen alle verwachtingen in, produceerden
de bicarbonaatkoeien slechter dan de
controlekoeien. De melkproductie (Figuur 1.2)
van de koeien die bicarbonaat toegediend
kregen daalde sterker dan de melkproductie
van de controlekoeien. In de
prebicarbonaatperiode verkleinde het verschil
tussen de twee behandelingsgroepen weer.
Uit de camerabeelden bleek dat de koeien die
de bicarbonaatkorrel kregen hun krachtvoer
duidelijk minder goed opnamen.

De pens-pH (Figuur 1.1) evolueerde voor de
twee behandelingsgroepen tegenovergesteld.
De koeien die de bicarbonaatkorrel kregen
vertoonden een stijgend pH-verloop tijdens de
bicarbonaatperiode, de controlekoeien een
dalend verloop.

Het melkvetgehalte (Figuur 1.3) nam tijdens
de bicarbonaatperiode sterker toe bij de
controledieren dan bij de bicarbonaatdieren.
Het melkvetgehalte bleef bij de
bicarbonaatdieren nog net hoger.
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De oorzaak  van de onverwachte
melkproductieresultaten werd achterhaald. Bij
de productie van de bicarbonaatkorrel was er
iets misgelopen: de smaakstof was in 50 maal
lagere dosering aanwezig dan voorzien was.
Aangezien de bicarbonaatkorrel en het
krachtvoer samen werden aangeboden,
namen de bicarbonaatkoeien ook minder
krachtvoer  op. Krachtvoer dat de
bicarbonaatdieren niet opnamen, bleef in de
robot achter. Camerabeelden bevestigden dat
dagelijks een aantal keer controledieren de
restportie van een bicarbonaatkoe konden
verorberen bovenop hun portie krachtvoer.
Doordat de eigen portie krachtvoer er nog
bijkwam, werd de bicarbonaatkorrel als het
ware verdund en mogelijk verminderde dit de

onaangename smaak van de
bicarbonaatkorrel gedeeltelijk.

De controledieren namen dus meer
krachtvoer op dan de bicarbonaatdieren.
Waarschijnlijk daalde de pens-pH van de
controledieren door de toenemende portie
krachtvoer. De stijging van de pens-pH van
de bicarbonaatkoeien was waarschijnlijk te
wijten aan de lagere krachtvoeropname
tijdens de bicarbonaatperiode. Het was niet
mogelik om na te gaan hoeveel
bicarbonaatkorrel de controlekoeien door
restvoerjagen konden opnemen. De
toediening van natriumbicarbonaat kan tijdens
de bicarbonaatperiode hebben bijgedragen
aan de pH-toename. Er werd daarentegen
geen duidelijk effect van de
bicarbonaatverstrekking waargenomen op het
melkvetgehalte.

Conclusie

Uit dit onderzoek kan niet met zekerheid
worden geconcludeerd dat supplementatie
van natriumbicarbonaat de  productie-
resultaten beinlvoedt. Dit ten gevolge van de
verminderde krachtvoeropname bij
toevoeging van natriumbicarbonaat. Er is wel
een voorzichtig positieve invioed van
natriumbicarbonaat op de pens-pH
vastgesteld. Deze proef toont het belang van
smaakmaskering aan bij toediening van
natriumbicarbonaat als korrel bij het
krachtvoer.

Béke Nivelle
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LI1JST VAN GEBRUIKTE AFKORTINGEN

BCS
BHBA
CFB

ISK

LCS
LGCGPB

MPR
NEFA
OoTuU
RCC
SARA
SCK
TMR
VFA

lichaamsconditiescore (body condition score)

B-hydroxybutyraat (B-hydroxybutyric acid)
Cytophaga-Flexibacter-Bacteroides

individuele standaardkoe

lichaamsconditiescore

Grampositieve bacterién met een laag G-C gehalte (low G+C% Gram-positive
bacteria)

melkproductieregistratie

niet-veresterde vetzuren (non-esterified fatty acids)

operationele taxonomische eenheid (operational taxonomic unit)
penscluster C (rumen cluster C)

subacute pensverzuring (subacute ruminal acidosis)
subklinische ketose (subclinical ketosis)

compleet gemengd rantsoen (total mixed ration)

vluchtige vetzuren (volatile fatty acids)

13
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INLEIDING

Sinds de afschaffing van het melkquotum in april 2015, staat er geen rem meer op de
melkproductie: elke liter telt. Dat in combinatie met de lage melkprijs, maakt het voor de
melkveehouder belangrijker dan ooit om zoveel mogelijk melk te produceren aan een zo laag
mogelijke kostprijs. Een goed management en gezonde dieren zijn belangrijke middelen om dit doel

te bereiken.

Ketose en pensverzuring zijn twee voorbeelden van voedergerelateerde aandoeningen die vooral in
de transitieperiode en de vroege lactatie optreden. Beide aandoeningen hebben een aanzienlijke
impact op de productie van de runderen. Een goed voedermanagement kan deze aandoeningen in
belangrijke mate voorkomen (Meissner et al., 2010; Mao, Zhang, Wang & Zhu, 2013; Senthilkumar,

Safiullah, Kathiravan, Subramanian & Mani, 2013).

Pensverzuring kan zowel acuut als subacuut voorkomen. Acute pensverzuring treedt op na
consumptie van een grote hoeveelheid snel fermenteerbare koolhydraten, waaraan het dier niet is
aangepast. Subacute pensverzuring komt voor bij rantsoenen met een relatief groot aandeel snel
fermenteerbare koolhydraten. Door een gebrek aan structuur herkauwt het dier onvoldoende en
wordt de pens onvoldoende gebufferd. De accumulatie van vluchtige vetzuren doet de pens-pH
dalen en daardoor vermindert de vezelafbraak door micro-organismen (Nagaraja & Tigemeyer,
2007; Meissner et al., 2010).

Om goed te produceren, heeft een (hoogproductieve) melkkoe voldoende energie en nutriénten
nodig. In deze behoefte wordt voorzien door het aanbieden van krachtvoeders. Bij consumptie van
grote porties krachtvoer ligt pensverzuring echter op de loer (Lean, Golder & Hall, 2014). Naast een
goed voermanagement, kunnen additieven zoals natriumbicarbonaat helpen de penswerking te
stabiliseren. Om efficiént op de penswerking in te kunnen spelen, moeten eerst de basisprincipes

ervan gekend zijn.
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1 LITERATUURSTUDIE

1.1 Micro-organismen in de pens

De koe is een herbivoor die zich voedt met vezelrijk, plantaardig materiaal. Door symbiose met
micro-organismen en een aangepast verteringssysteem kan de koe, een herkauwer, de moeilijk
afbreekbare vezels toch verteren en onverteerbaar plantaardig materiaal omzetten naar
voedingsstoffen en energie (Jami & Mizrahi, 2012; Lean, Golder & Hall, 2014).

Bij herkauwers bevindt het gros van de micro-organismen zich in de pens. De pens is een anaerobe
'‘kamer' met daarin een complex dynamisch microbieel ecosysteem. De pensmicro-organismen
fermenteren voederpartikels en produceren daarbij proteinen, vitaminen en vluchtige vetzuren die
de herkauwer als nutriénten kan absorberen (Li, Penner, Hernandez-Sanabria, Oba & Guan, 2009).
Microbiéle afbraakproducten zijn verantwoordelijk voor 70% van de totale energieopname van
runderen (Flint, Bayer, Rincon, Lamed & White, 2008) en 80% van het verteerbare
celwandmateriaal wordt in de pens verteerd (Archimede, Sauvant & Schmidely, 1997). Archiméde et
al. (1997) toonden aan dat pensmicro-organismen verantwoordelijk zijn voor de productie van
55,06 (+ 16,65)% van de aminozuren die in de dunne darm terechtkomen. Uit cijffers van Santos,
Stern & Satter (1984) blijkt bovendien dat bij toepassing van vier verschillende voederprogramma's
(basissamenstelling aangevuld met sojameel, bierbostel of draf, maisglutenmeel of gedroogde draf)

50% tot 70% van de aminozuren in de dunne darm van microbiéle oorsprong zijn.

Het pensmicrobioom bestaat uit een kerngroep organismen, waarvan de samenstelling afhankelijk is
van het aangeboden voer, het tijdstip van staalname en tussen dieren onderling, ook al kregen zij
hetzelfde voer (Jami & Mizrahi, 2012). Verder zijn de gezondheid, leeftijd en conditie van de
gastheer, het seizoen en de geografische condities van belang (Kocherginskaya, Aminov, White &
2001; Edwards, McEwan, Travis & Wallace, 2004; Li et al., 2009; Pers-Kamczyc, Zmora, Cieslak &
Szumacher-Strabel, 2011).

1.1.1 Pensomstandigheden

Het pensmicrobioom voert de bioconversie van voeder op regelmatige wijze uit. Nochtans komen er
dagelijks miljoenen micro-organismen via voer, lucht en water de pens binnengedrongen. In een
gezonde pens verstoren zij de vertering niet. De microbiéle samenstelling van het ecosysteem
verandert echter wel bij wijziging van het rantsoen. Volgens Kamra (2005) is dit te wijten aan de
heersende penscondities, zoals de anaerobe omgeving, hoge buffercapaciteit, hoge osmotische
druk en saprofytische competitie tussen microben. Binnengedrongen micro-organismen die niet in
staat zijn zich aan deze omstandigheden aan te passen, komen niet tot ontwikkeling (Kamra, 2005).

De pens-pH schommelt bij gezonde runderen tussen 5,5 en 7,0, afhankelijk van wanneer het rund

voor het laatst gegeten heeft. Door de regelmatige aanvoer van nieuw voeder en continu afvoeren
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van fermentatieproducten en voederresidu's, ontstaat er in de pens een relatief constant milieu met
gematigde concentraties vergistingsproducten. De temperatuur in de pens bedraagt 39 a 40°C
(Hungate, 1966; Dehority, 2002; Madigan, Martinko, Stahl & Clark, 2012). De osmotische druk ligt
rond 250 mOsm/kg en is hypotoon ten opzichte van plasma. Kort na voederen kan de osmotische
druk oplopen tot 400 mOsm/kg. De redoxpotentiaal ligt tussen -150 en -350 mV (Dehority, 2002).
Aan deze omstandigheden passen heel wat micro-organismen zich aan, met een zeer grote
populatie tot gevolg (Hungate, 1966; Dehority, 2002; Madigan et al., 2012). Volgens Hungate (1966)
is er geen zuurstofgas aanwezig in de pens. Bij inname van voedsel komt er echter wel zuurstofgas
in de pens terecht, maar de facultatief anaerobe micro-organismen verbruiken dit zeer snel zodat
anaerobe condities gehandhaafd blijven (Kamra, 2005; Mizrahi, 2013). Andere gassen die in de
pens voorkomen zijn CO, (65%), CH, (27%), N, (7%) en H, (0,2%) en sporen van CO en H,S
(Dehority, 2002; Mizrahi, 2013).

1.1.2 Verscheidenheid aan micro-organismen in de pens

In het microbieel ecosysteem leven bacterién, protozoa, archaebacterién, fungi en bacteriofagen.
Lean et al. (2014) bevestigden de schattingen van Hobson (1989, in Kamra, 2005) (Tabel 1.1).
Kamra (2005) voegde eraan toe dat deze getallen waarschijnlijk een onderschatting zijn omdat het
niet mogelijk is om alle pensorganismen in cultuur te kweken. Edwards et al. (2004) toonden aan dat
slechts 11% van de gevonden operationele taxonomische eenheden (operational taxonomic unit,
OTU) verwante soorten hadden die in cultuur kweekbaar waren. Madigan et al. (2012) bevestigden
dit.

Tabel 1.1 De micro-organismen in de pens en hun functie (Lean et al., 2014)

Micro-organisme Aantal Functie in de pens

Bacterién 10" cellen/ml Fermenteren en degraderen van substraten en
reproductie

Protozoa 10°-10° cellen/ml Fermentatie en degradatie van substraten, opnemen
van zetmeel, bacterién en voedselpartikels,
reproductie

Archaea 10"-10° cellen/ml Metaboliseren van waterstof

Fungi 10°-10° zodsporen/ml  Bron van cellulolytische enzymen , vezeldegradatie
en -vertering

Bacteriofagen 10°-10° cellen/ml Infecteren van bacterién

Madigan et al. (2012) definiéren een OTU als een groep prokaryoten waarvan het DNA voor meer
dan 70% hybridiseerbaar is en meer dan 97% gelijkenis vertoont in de nucleotidensamenstelling van
de 16S rRNA-sequentie (Madigan et al., 2012).
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Hungate (1966) ziet verschillende mogelijke oorzaken voor deze grote complexiteit aan organismen.
Ten eerste bestaat het rantsoen van herkauwers uit diverse componenten. Pensmicro-organismen
kunnen zich enerzijds specialiseren in de vertering van één specifieke component, of gaan
anderzijds energie winnen uit meerdere nutriénten. Een tweede verklaring, de "selectie voor
maximaal biochemisch werk", steunt op de omzettingen van nutriénten in de pens. Bepaalde
microbiéle afbraakproducten zijn nutriénten voor de gastheer, andere zijn metabolieten die door
andere micro-organismen verder worden vergist of uit de pens worden verwijderd als afvalstoffen.
Enkel organismen die goed groeien in het complex systeem overleven. Dit is afhankelijk van de
beschikbaarheid van voedsel en de efficiéntie in het gebruik daarvan. De metabole paden die de
omzettingen het efficiéntst uitvoeren, overheersen. Vaak bevatten deze paden veel individuele
reacties, die elk een andere optimale situatie hebben. In eenzelfde microbiéle cel zijn de condities
veelal niet zo verschillend en zijn slechts een beperkt aantal enzymen aanwezig. Als meerdere
organismen samenwerken, zijn de omstandigheden voor de verschillende reacties beter en kunnen
de individuele organismen beter groeien. Tenslotte is de verandering van soortensamenstelling in de
tijd verantwoordelijk voor de complexiteit van de pensorganismen. De pens bevat veel verschillende
niches. Als een organisme zich aanpast aan een niche en zich er vestigt, neemt het organisme
bepaalde stoffen op en scheidt metabolieten uit, zodat de niche voor andere organismen verandert.
Dit proces vindt voortdurend plaats en geeft organismen die beter in de nieuwe omstandigheden
gedijen meer kansen (Margherita & Hungate, 1963; Margherita, Hungate & Storz, 1964; Hungate,
1966).

B0 I Bacteroidetes

. I Firmicutes
B Frolaobacteria

60 - Hl Actinobaciera

. B Tenefricutes  0.37% 0.69% 0.85%

o - ﬁ_j:.-:—_.__.__.__._ 51%,
L] L] L] 1

41.6%

Figuur 1.2 Variatie in procentueel voorkomen van stammen in
de nens. (Jami & Mizrahi. 2012)

Figuur 1.1 Gemiddeld voorkomen van bacteriéle
stammen in de pens (Jami & Mizrahi, 2012)
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1.1.2.1 Bacterién

Bacterién vertegenwoordigen 90 a 95% van alle pensorganismen (Brulc et al., 2009). In de pens

komen 10" tot 10" bacteriéle cellen per g pensvocht voor (Madigan et al., 2012)(Tabel 1.1).

Kim, Morrison & Yu (2011) en Jami & Mizrahi (2012) onderscheidden na analyse van meerdere
stalen respectievelik 4.986 en 5.271 verschillende OTU's op basis van verschillen in de
nucleotidensamenstelling. Kim et al. (2011) berekenden hieruit dat het totaal aantal OTU's in de
pens mogelijk groter is dan 7.400. Hierbij veronderstelden Kim et al. (2011) en Jami & Mizrahi
(2012) dat organismen binnen een OTU 97% nucleotidenovereenkomst vertonen. Het effectieve
aantal bacteriesoorten is echter moeilijk te bepalen, mits de variaties in nucleotidensamenstelling

binnen eenzelfde soort mogelijk groter zijn dan 5% (Clayton, Sutton, Hinkle, Bult & Fields, 1995).

De overheersende bacteriéle stammen in de pens zijn Firmicutes en Bacteroidetes (Kim et al., 2011;
Jami & Mizrahi, 2012) (Figuur 1.1). Madigan et al. (2012) bevestigden dat dit naast de dominantste,
ook de meest diverse stammen zijn. Daarnaast komen Proteobacteria (5,21%), Actinobacteria
(0,87%) en Tenericutes (0,68%) prominent voor (Jami & Mizrahi, 2012). Kim et al. (2011) kwamen
tot een gelijkaardige conclusie, maar noteerden ook Synergistaceae en Spirochaetes als kleinere,

maar prominente stammen.

Analyse van pensstalen wees op merkbare verschillen tussen het aantal taxa binnen Bacteroidetes
(tussen 26% en 70%), Firmicutes en Proteobacteria (tussen 0,5% en 20%) bij individuele runderen
(Figuur 1.2). De onderzoekers vonden 32 geslachten die terugkwamen in alle 16 onderzochte
runderen, de zogenaamde "core community". Per gastheer kan de mate waarin verschillende
geslachten voorkomen, variéren. Jami & Mizrahi (2012) toonden aan dat meer dan de helft van de
pensbacterién tot het geslacht Prevotella behoren, en slechts 0,1% tot het geslacht Oscillospira.
Bovendien waren bepaalde geslachten in alle stalen aanwezig, al dan niet in grote hoeveelheden.
Dit is mogelijk te wijten aan een belangrijke functie van deze geslachten in de pens, eventueel in
een specifieke niche. Verder waren bepaalde soorten bacterién, waaraan specifieke functies in de
pens worden toegeschreven, niet in alle stalen aanwezig. Zo was Fibrobacter succinogenes slechts
in de helft van de stalen aanwezig, terwijl deze soort als een van de belangrijkste cellulolytische

bacterién wordt beschouwd (Madigan et al., 2012).

Figuur 1.3 geeft weer hoeveel procent van de OTU's voorkwam in een bepaald percentage van de
stalen. Ongeveer 50% van de OTU's komt slechts in 0 tot 30% van de stalen voor, minder dan 5%
van alle OTU's kwamen bij alle dieren voor. De geslachten Prevotella en Butyrivibrio en de familie
Lachnospiraceae kwamen in alle stalen voor. Hoewel de dieren onder strikt dezelfde
omstandigheden werden gehouden, is de gelijkenis qua microbiéle samenstelling dus niet bijzonder
groot: afhankelijk van de berekeningsmethode 51% of 82%. De onderzoekers veronderstellen op
basis van data dat veel van de OTU's onderling revolutionaire relaties hebben, vandaar dat een van

de gevonden percentages hoger uitvalt. Door de revolutionaire connectie, hebben de OTU's



19

gelijkaardige genetische opbouw, en kunnen ze gelijkaardige genetische niches bekleden (Jami &
Mizrahi, 2012).
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Figuur 1.3 Voorkomen van OTU's in verschillende stalen (Jami & Mizrahi, 2012).

Jami & Mizrahi (2012) onderzochten de samenstelling van het pensmicrobioom van 16 Holstein Friesian-koeien, die

gedurende enkele maanden hetzelfde dieet ad libitum aangeboden kregen en gedurende 6 weken onder dezelfde

experimentele omstandigheden werden gehouden. De waargenomen OTU's werden opgedeeld in categorieén, afhankelijk

van in hoeveel procent van de pensstalen de OTU werd gevonden. In de x-as is af te lezen in hoeveel procent van de

dieren een OTU werd waargenomen. In de y-as kan worden afgelezen welk percentage van de OTU's in elke categorie

vervat zit.

Jami & Mizrahi (2012) benadrukken dat de relatief grote mate van gelijjkenis van het
pensmicrobioom tussen koeien in hun onderzoek te wijten is aan het feit dat het om dieren van
hetzelfde ras en dezelfde kudde ging. Tussen verschillende rassen, kuddes en geografische locaties
zullen de verschillen wellicht groter zijn. Gegevens van Edwards et al. (2004) ondersteunen deze
stelling. Edwards et al. (2004) analyseerden drie gekloneerde 16S rDNA-bibliotheken. De dieren
werden bij deze staalnames niet onder dezelfde condities gehouden voor. De onderzoekers vonden
veel sequenties die in slechts een bibliotheek voorkwamen. Slechts 13% van de 177 waargenomen
OTU's werd in meer dan een bibliotheek gevonden en slechts vijf OTU's kwamen in de drie voor.
Deze vijf OTU's waren verwant met Clostridium proteoclasticum of Butyrivibrio fibrisolvens, Ehrlichia
ruminantium, Prevotella ruminicola (3,3 tot 7,2% van alle bacterién) en P. bryantii. Dit wijst op een

grote verscheidenheid tussen aparte gastheren.

In de stalen van vier runderen die hetzelfde rantsoen aangeboden kregen, behoorden 64% van alle
sequenties tot 59 van de 510 OTU's en kwamen ze in alle vier de bibliotheken voor. Tien procent
van de sequenties kwamen uit 273 OTU's, en kwamen slechts in een bibliotheek voor. Brulc et al.
(2009) veronderstellen op basis hiervan dat de meest talrijk voorkomende organismen in alle vier de
bibliotheken aanwezig waren.
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Fernando et al. (2010) ontdekten een significant verschil in de bacteriéle penssamenstelling tussen
een rantsoen met meer krachtvoer en een met meer ruwvoer. Dit verschil is te wijten de
aanwezigheid van meer fermenteerbaar materiaal voor zetmeelverterende en amylolytische

bacterién bij het rantsoen met meer krachtvoer.

Bij runderen die gevoed worden met een rantsoen rijk aan ruwvoer, is het merendeel van de
bacterien Gramnegatief. Hoe energierijker het voer, hoe meer Grampositieve bacterién
waargenomen worden. De meeste bacterién zijn obligaat anaeroob en hebben een lage
redoxpotentiaal nodig, sommigen zelfs lager dan -350mV. Dit wijst op een hoge graad van
anaerobie. De meeste pensbacterién die voorkomen in een rantsoen rijk aan ruwvoer, gedijen het
best bij een pH tussen 6,0 en 6,9 bij een temperatuur van 39°C. Hun metabolisme is vrij tolerant aan
een verhoogd gehalte aan organische zuren (Kamra, 2005). In bijlage | staan een aantal pensmicro-

organismen vermeld met het substraat dat ze bij voorkeur fermenteren.
1.1.2.2 Archaea

Het domein van de archaebacterién omvat twee stammen: de Euryarchaeota en de
Crenarchaeaota. Archaea zijn chemotrofen: ze halen hun energie uit omzettingen van chemische
verbindingen. Dit kunnen zowel organische als anorganische verbindingen zoals H; zijn (Madigan et
al., 2012). Het gros van de archaea in de pens zijn anaeroob en zo goed als allemaal
methanogenen (Neves, Kishi, Alves, Ezequiel & Lemos, 2010; Madigan et al., 2012). Ze komen op
verschillende manieren in de pens voor: vrij in het pensvocht, gehecht aan voederdeeltjes of het
pensepitheel en gehecht aan de binnenkant (endosymbiose) of buitenzijde van protozoa
(ectosymbiose) (Janssen & Kirs; 2008). Afhankelijk van de manier van voorkomen, hebben de
methanogenen verschillende groeisnelheden. De groeisnelheid hangt onder meer af van de
regelmaat waarmee de organismen uit de pens worden verwijderd. Dit staat dan weer onder invioed
van het soort voer en de gastheer (Mathison, Okine, Vaage, Kaske & Milligan, 1995 in Janssen &
Kirs, 2008).

Methanogenen gebruiken slechts een beperkt aantal eenvoudige substraten waaronder waterstof,
mierenzuur of formiaat, methanol, methylamine en acetaat. Voor deze substraten zijn ze afhankelijk
van andere organismen, die het plantaardig materiaal tot deze componenten afbreken (Janssen &
Kirs, 2008; Stams & Plugge, 2009; Sirohi, Pandey, Singh & Puniya, 2010). Het aantal archaea in de
pens ligt tussen 10" en 10° cellen per milliliter pensvocht, afhankelijk van het type voeder de
gastheren consumeren (Tabel 1.1; Kamra, 2005). Tijdens de fermentatieprocessen komt atomaire
waterstof vrij in de pens. De methanogenen spelen een belangrijke rol in het verwijderen van die
waterstofatomen (Kamra, 2005). Daardoor verlaagt de partiéle druk van waterstofgas en worden
bepaalde metabole reacties exergoon in plaats van endergoon en kunnen die reacties dus wel
opgaan. Op die manier gaat er minder energie verloren bij bacteriéle fermentatie. Dit is de basis

voor syntrofe relatie tussen archaea en andere pensorganismen (Stams & Plugge, 2009; Mizrahi,
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2013). Toch blijft het energieverlies voor de koe door de productie van methaan aanzienlijk: Neves

et al. (2010) schatten het energieverlies tussen 3% en 13% van de bruto energieopname.

Neves et al. (2010) bestudeerden sequenties van 16S rDNA om de aanwezigheid en
verscheidenheid van archaea in de pens te onderzoeken. Ze namen stalen van runderen die twee
verschillende rantsoenen kregen. De ene groep kreeg 70% hooi en 30% geconcentreerd voer
(70H:30C) en de andere 30% hooi en 70% geconcentreerd voer (30H:70C). Bij de 30H:70C-groep
kwamen meer sequenties van Methanobacteriaceae voor (125 ten opzichte van 96 bij de 70H:30C-
groep) en minder van onbekende archaea (32 ten opzichte van 60). Het aantal sequenties van niet
in cultuur kweekbare archae bleef nagenoeg gelijk (42 ten opzichte van 47). Kamra (2005)
concludeert uit bundelen van eigen informatie met andere gegevens (Jarvis et al., 2000; Joblin,
Naylor & Williams, 1990) dat zeven soorten uit vijf geslachten van methanogene archaea algemeen
voorkomen in de pens. Het gaat over Methanobacterium formicicum, Methanobacterium bryanti,
Methanobrevibacter ruminantium, Methanobrevibacter smithii, Methanomicrobium mobile,
Methanosarcina barkeri en Methanoculleus olentangyi. Janssen & Kirs (2008) vonden dat 92,3%
van de pensarchaea behoorden tot Methanobrevibacter (61,6%), Methanomicrobium (14,9%) en

een zogenaamde groep RCC (rumen cluster C, 15,8%).
1.1.23 Protozoa

Het overgrote deel van pensprotozoa zijn ciliaten, maar er komen meestal ook flagellaten voor in de
pens (Bonhomme, 1990; Williams & Coleman, 1992). Per ml pensvocht zijn er 10° tot 10° van deze
organismen aanwezig (Tabel 1.2). Veel ervan zijn obligaat anaeroob, hetgeen onder de eukaryoten
over het algemeen zeldzaam is (Williams, 1986; Madigan et al., 2012). Bij anaerobe protozoa spelen

hydrogenosomen een belangrijke rol in het energiemetabolisme (Hackstein & Vogels, 1997).

Tabel 1.2 Geschat voorkomen van bacterién en protozoa in de pens (Demeyer, 1981).

Micro-organisme Volume (ums3) Aantal per ml Biomassa in de

pensvocht pens (%)

Bacterién 1 10~ - 10 33-98
Entodiniomorphide protozoa 10" 10° - 10° 1-33
Holotriche protozoa 10° 10° - 10* 1-33

De pensciliaten worden ingedeeld in groepen op basis van morfologie of substraat dat ze gebruiken.
Bij opdeling afhankelijk van het substraat maken wetenschappers onderscheid tussen verbruikers
van opgeloste suikers, zetmeelafbrekers en lignocellulose hydrolyserende protozoa (Kamra, 2005).
De morfologische groepen, holotrichen en entodiniomorphiden, verschillen metabolisch ook van
elkaar. Entodiniomorphide protozoa hebben een stevige pellicula en op enkele uitzonderingen na,

enkel cilia aan het peristoom. Ze consumeren vooral voedselpartikels en vezels (Demeyer, 1981).
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Bij holotriche protozoa is de pellicula buigzamer en bij de courantst voorkomende bijna volledig
bedekt met cilia. Holotriche protozoa gebruiken eerder opgeloste voedingsstoffen en kunnen beter
zuurstof verdragen dan de entodiniomorphide protozoa (Willams & Coleman, 1992). Vijftien
geslachten van holotrichen zijn bekend als pensorganismen. Isotricha, Dasytricha, Buetschlia en
Charonina komen het meest voor (Kamra, 2005). Voorbeelden van entodiniomorphide protozoa in
de pens zijn de geslachten Entodinium, Eodinium, Diplodinium, Diploplastro, Eremoplastron en

Polyplastron (Demeyer, 1981; Bonhomme, 1990; Williams & Coleman, 1992).

Meestal komen meerdere soorten voor in de pens van een gastheer, af en toe is dat slechts tot een
of enkele soorten beperkt. Dit is dan veelal te wijten aan een stresssituatie zoals uithongering of
pensverzuring. Eens de protozoa verdwenen zijn, moet de gastheer opnieuw met de protozoa in
aanraking komen, bijvoorbeeld via contact met andere runderen. Deze organismen hebben immers

geen speciale overlevingsstructuren (Williams & Coleman, 1992).

1.1.2.4 Fungi

Anaerobe fungi behoren eveneens tot de pensorganismen (Kamra, 2005; Lean et al., 2014).
Denman, Nicholson, Brookman, Theodorou & McSweeney (2008) vermelden dat 18 soorten fungi uit
zes (geslachten (Cyllamyces, Caecomyces, Neocallimastix, Piromyces, Orpinomyces en
Anaeromyces) gekend zijn als pensfungi. Ze produceren zodsporen en behoren tot de klasse van
Chytridiomycetes (Trinci et al., 1994; Dehority, 2003 in Mizrahi, 2013). Voor hun
energiemetabolisme bezitten ze geen mitochondrién of cytochromen, maar hydrogenosomen
(Hackstein & Vogels, 1997; Madigan et al., 2012).

De grootste populaties (tot 8% van de penshiomassa) van anaerobe fungi komen voor bij dieren die
vezelrijk rantsoen consumeren (Bauchop, 1989; Russel & Rychlik, 2001; Dehority, 2003 in Mizrahi,
2013). Door de langere pensverblijftijd van vezelrijk voer, hebben de fungi meer tijd om tot
ontwikkeling te komen. De cyclus bevat een beweeglijk zodsporestadium en een stadium waarin de
schimmel een vegetatieve thallus heeft. Volgens Orpin (1975) duurt de cyclus van de fungi ongeveer
8 tot 32 uur, Dehority (2003 in Mizrahi, 2013) meent 24 & 32 uur. Als de verblijftijd van het voer in de
pens onvoldoende lang is, hebben de schimmels onvoldoende tijd om grote populaties te stichten
(Kamra, 2005). De verblijftijid van voer in de pens ligt tussen 20 en 50 uur en is onder meer

afhankelijk van het voederschema en de voersamenstelling (Madigan et al., 2012).

De metabole bijdrage van fungi aan de vertering omvat vooral de afbraak van cellulose,
hemicellulose en zetmeel. Hiervoor produceren de fungi tal van enzymen, zoals cellulases,
xylanases, hemicellulases, esterases en proteolytische enzymen (Gordon & Phillips, 1998). Fungi
spelen ook een rol in de afbraak van proteinen (Dehority, 2003 in Mizrahi, 2013). Kamra (2005)
vond bij verwijderen van fungi in vitro een vermindering van de gasproductie en verminderde
vertering van vezelig voer. De aanwezigheid van andere micro-organismen kan zowel een positief

als een negatief effect hebben op de activiteit van de fungi (Mizrahi, 2013). Over het algemeen
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hebben pensfungi een klein effect op de vertering, onder meer door bacteriéle inhibitie (Dehority &
Tirabasso, 2000). De fungi hebben wel een belangrijk effect op de vertering van lignocellulose: ze
metaboliseren deze component niet, maar maken het oplosbaar. Dit vereenvoudigt de vertering voor
andere micro-organismen (Akin & Borneman, 1990; Mizrahi, 2013). De fungi dringen het

plantenweefsel bij voorkeur binnen aan huidmondjes of verwondingen (Orpin, 1977).
1.1.2.5 Bacteriofagen

Per ml pensvocht zijn 10%tot 10° bacteriofagen aanwezig (Lean et al., 2014). Deze pathogenen zijn
gespecialiseerd in het aanvallen en afdoden van bepaalde pensbacterién. Door het afdoden van de
bacterién, zouden de microbiéle proteinen verder in het verteringsstelsel beter beschikbaar zijn voor
de herkauwer (Kamra, 2005). De samenstellingen van de bacteriofagenpopulatie is sterk afhankelijk

van de bacteriepopulatie en dus ook verschillend per herkauwer (Kamra, 2005).
1.1.3 Onderlinge interactie

Volgens Kamra (2005) zijn de interacties tussen verschillende micro-organismen en zelfs tussen
micro-organismen van dezelfde groep of hetzelfde geslacht zo divers en ingewikkeld is dat het

moeilijk is uit te maken welke organismen verantwoordelijk zijn voor bepaalde processen.
1.1.31 Protozoa en methanogenen

De ectosymbiotische relatie van bepaalde entodiniomorphide protozoa met methanogenen, waarbij
de methanogenen zich aan de buitenkant van de protozoa hechten, steunt op het transport van
metabolieten, vooral H,, door de celcortex (Vogels, Hoppe & Stumm, 1980). Afhankelijk van wat de
beste waterstofbron is voor de methanogenen, het pensvocht of de ciliaten, komt deze symbiotische
relatie meer of minder voor. Als er veel voedingsstoffen aanwezig zijn in de pens, dus na de maaltijd
of bij het experiment na spoelen met N,-CO,, is de pens de beste substraatbron voor de
methanogenen. Bij vasten of als minder substraten in opgeloste vorm in de pens aanwezig zijn, zijn
de ciliaten een betere bron doordat ze plantenmateriaal blijven afbreken en dus substraat voor de
methanogenen blijven produceren (Stumm, Gijzen & Vogels, 1982). Ook de protozoa hebben
voordeel aan de aanhechting: overmaat aan waterstof remt hun metabolisme (Hungate, 1966 in
Vogels et al., 1980).

Volgens Kamra (2005) hadden elf soorten entodiniomorphide protozoa, waaronder Entodinium
longinucleatum, Eudiplodinium maggii, Entodinium bursa en Eremoplastron bovis, zo'n interactie
met methanogenen. Vogels et al. (1980) troffen deze somatische verbindingen aan tussen
methanogenen en ciliaten van alle soorten van de geslachten Diplodinium, Epidinium, Diploplastron,
Enoploplastron, Entodinium, Eremoplastron, Ostracodinium, Eudiplodinium en Polyplastron die

algemeen in de pens voorkomen.
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1.1.3.2 Protozoa en bacterién

Protozoa voeden zich naast voedselpartikels, ook met andere pensorganismen zoals bacterién of
andere protozoa (Eadie, 1967; Kamra, 2005). Bij afwezigheid van protozoa in de pens vertraagt de
vertering van cellulose en proteinen en neemt de productie van methaan en ammonium af. De
bacteriénpopulatie groeit, de productie van microbieel eiwit wordt efficiénter en er stroomt meer
stikstof door naar de dunne darm. Williams & Coleman (1992) verklaren deze effecten door het
normale voedingspatroon van de protozoa: ze voeden zich onder andere met bacterién. Door
fagocytose nemen de protozoa de bacterién op en doden en verteren hen. Verteringsproducten die
de protozoa niet kunnen gebruiken, scheiden ze terug uit in de pens waar de andere
pensorganismen de vertering kunnen voltooien. Voor de gastheer betekent deze recyclering een
verlies van energie en stikstof. Verder in het verteringsstelsel verteert de gastheer de micro-
organismen. Volgens Wiliams & Coleman (1992) zijn protozoa beter verteerbaar voor de

herkauwer, maar komen ze trager vrij uit de pens als bacterién.

1.2 Voederafbraak in de pens

Om de penswerking te kunnen beinvioeden, moeten de samenstelling en het effect van voeders op
de vertering gekend zijn. Volgens Lean et al. (2014) kan een voeder op drie manieren beoordeeld
worden:
1. Voederanalyse: kwaliteit van de ingrediénten
2. Voederevaluatie in de stal, weide of melkstal
3. Op basis van productie: melk, melksamenstelling, gewicht en lichaamsscore van de koe,...
a. Metingen van de output, inclusief fecale en urinesamenstelling
b. Bloedwaarden
Lean et al. (2014) stellen dat voeropname zowel input als output is voor de penswerking. Met input
bedoelen de onderzoekers de beschikbaarheid voor de koe, meer bepaald de hoeveelheid voer en
de voederfrequentie. De input bepaalt wat de pens te verwerken krijgt en hoe de vertering ervan

verloopt. Op die manier is de voeropname ook belangrijk als output van de penswerking.
1.2.1 Voeropname

Voeropname is zowel afhankelijk van eigenschappen van het voer zoals de beschikbaarheid,
smakelijkheid, voersamenstelling en verteerbaarheid, als toestand van de koe, bijvoorbeeld
lactatiestadium, nutriéntenbehoefte, gewicht van het dier, melkproductie en gewichtstoename. Ook
omgevingsfactoren zoals temperatuur en vochtigheid of voedersysteem en -bereikbaarheid spelen
een rol. De voeropname daalt als het voer te vezelig of te volumineus is, bij competitie voor ruimte
van organen in de onderbuik (bijvoorbeeld bij dracht) of onvoldoende aanwezigheid van essentiéle
nutriénten in het voer. Ook beperkte toegang tot voeder door competitie tussen dieren, hokgrootte of
tijd en ongunstige omgevingstemperatuur en -vochtigheid (hittestress) hebben een negatieve

invioed op voeropname (Lean et al., 2014).
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Verder heeft de aard van het rantsoen ook invioed op het eetgedrag. Nielsen (1999) hanteert
omvang, frequentie en duur van de maaltijden als karakteristieken van het eetgedrag op korte
termijn en dagelijkse voeropname en duur van het eten per dag als dagparameters. Gonzalez,
Manteca, Calsamiglia, Schwartzkopf-Genswein & Ferret (2012) beschouwen voederopname en
kauwen als twee belangrijke karakteristieken voor het eetgedrag. Door te kauwen verkleint het dier
de voedselpartikels en vergroot zo de verhouding oppervliakte-volume. Daarbij worden de
anatomische plantstructuren beschadigd en kunnen microbiéle enzymen in de pens beter op de
partikels inwerken (Pond, Ellis & Akin, 1984).

Voor een optimale pensflora is een vrij constante pens-pH gewenst. De pens-pH staat onder invioed
van voedselopname en kauwgedrag. Bij het kauwen speekselt het dier het voedsel in en komt er zo
buffer onder de vorm van speeksel in de pens terecht (Beauchemin, McAllister, Dong, Farr & Cheng,
1994). Speeksel bevat een bicarbonaat- en fosfaatbuffer en heeft een pH van ongeveer 8 (Kay
(1966) in Mizrahi (2013)). Zo beinvloeden twee voornoemde factoren, met name voedselopname en
kauwgedrag, de dagelijkse zuur-basebalans van de pensvloeistof en daarmee de microflora in de
pens (Gonzalez et al., 2012).

Als de koe voeder opneemt, komt het terecht in het eerste deel van het magencomplex, de pens.
Van hieruit kunnen voederpartikels die klein genoeg zijn vrij naar de netmaag of het reticulum
(Madigan et al. 2012). Deeltjes die nog te groot zijn keren terug naar de muil om herkauwd te
worden. De kleine deeltjes in de netmaag gaan verder naar de boekmaag of het omasum. De
volgende stap is het abomasum of de lebmaag. Dit is de zure maag, vergelijkbaar met de maag van
eenmagigen. Hier vindt de vertering van bestendige componenten en microbiéle cellen plaats
(Madigan et al., 2012).

1.3 Voedergerelateerde aandoeningen

1.3.1 Ketose

Ketose, ook ketonemie, hyperketonemie, acetonemie of slepende melkziekte genoemd, is een
metabole aandoening die kan optreden als gevolg van een onvoldoende aanpassing van de koe aan
een negatieve energiebalans (McArt, Nydam & Oetzel, 2012; Asrat, Tadesse, Gounder &
Nagappan, 2013). De energiebalans is de hoeveelheid opgenomen energie verminderd met de
hoeveelheid verbruikte energie. Bij een positieve waarde wordt het energieoverschot opgeslagen in
het lichaam, bij een negatieve balans verbruikt de koe haar lichamelijke reserves. Het ontstaan van
een negatieve energiebalans is een natuurlijk proces dat zich onder andere voordoet na het
afkalven (Serbester, Cinar & Hayirli, 2012). Bij lacterende koeien komt ketose voor in 5% tot 16%
van de lactaties (Herdt & Gerloff, 2008), maar veel hangt af van het klimaat, voeding en

management (Asrat et al., 2013).
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Uit toenemende concentratie van niet-veresterde vetzuren (NEFA, non-esterified fatty acid) in het
plasma blijkt dat vooral vetreserves worden aangesproken (Schaff et al., 2013). In de lever zijn er
drie opties om energie uit de NEFA te halen: volledige oxidatie, onvolledige oxidatie tot
ketonlichamen en reésterificatie tot vetzuren (Herdt, 2000 in Gordon, LeBlanc & Duffield, 2013;
Figuur 1.4). De lever kan slechts een beperkte hoeveelheid NEFA volledig oxideren. De producten
van de onvolledige oxidatie zijn ketonlichamen (Figuur 1.5), dus bij mobilisering van energiereserves
stijgt de vorming van ketonlichamen en de reésterificatie (Herdt, 2000 in Gordon et al., 2013, Schaff
et al.,, 2013). In de skeletspieren vindt dit proces ook plaats. Dit helpt de concentratie van

triglyceriden in de lever te verminderen (Schaff et al., 2013).

KETONLICHAMEN *—uo o

TRIGLYCERIDE

(Opslag)
KETOMLICHAMEN
VETZUREN —_ lT [3-B-hydrecybutyraat,
acetcacetsst, aceton)
VETZUREN e -
7| CITROEN;
Acetyl CoA —» § ZUUR-
B LO E D g CYCLUS
Aare i
CLUCOSE - -'l'
l T Gluconeogenesis
GLYCOGEEM . .
GLUCOSE Mitochondrie
(Opslag)

Figuur 1.4 Het glucose- en vetzuurmetabolisme in levercellen (Laffel, 1999)

Bij overschot aan glucose in het bloed slaat de lever het overschot op als glycogeen in de lever. Als de lever energie
nodig heeft wordt glucose via de glycolyse omgezet naar acetyl Coenzyme A (acetyl CoA). Vetzuren (fatty acids)
worden via de vetzuuroxidatie omgezet naar acetyl CoA. In de citroenzuurcyclus reageert acetyl CoA met oxaloacetaat.

Als er een tekort aan glucose is en de glycolyse stilvalt, wordt oxaloacetaat voor de gluconeogenese gebruikt. Hierdoor
gebeurt er niets meer met het acetyl CoA.

Als, naast de volledige oxidatie, vooral de onvolledige oxidatie van NEFA plaatsvindt, zal de koe
eerder ketose ontwikkelen. Waarschijnlijk heeft de beschikbaarheid van glucose ook een invlioed op
de ontwikkeling van ketose: meer glucose zou eerder reésterificatie stimuleren, mindere
beschikbaarheid ervan zou eerder de ketonlichaamproductie in de hand werken (Herdt & Gerloff,
2008). Neigt het merendeel van de omzettingen eerder naar de reésterificatie, is de kans op

leververvetting groter (Herdt & Gerloff, 2008).

De glucosevoorziening van de koe is niet zo evident: veel glucose gaat in de pens door microbiéle
fermentatie verloren voor de koe. Voor de vorming van lactose voor de melkproductie heeft het dier
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nog extra glucose nodig ten opzichte van de normale behoefte (Herdt & Gerloff, 2008; Asrat et al.,
2013). Door gluconeogenese probeert de koe in deze behoefte te voldoen en zo hypoglycemie te
voorkomen (Herdt & Gerloff, 2008; Gordon et al., 2013). Bij koeien met ketose werkt de
gluconeogenese vaak minder goed, met als mogelijk gevolg het ontstaan van hypoglycemie
(Gordon et al., 2013). Het succes van de gluconeogenese wordt door twee factoren beinvloed: de
maat of het vermogen van productie ervan en substraatbeschikbaarheid. Als de snelheid of het
vermogen de limiterende factor is, treedt de ketose vroeg in de lactatie op. Deze vorm van ketose
wordt ook wel type Il ketose genoemd. Bij type | ketose ontwikkelt de ziekte zich meestal als de koe
richting de lactatiepiek gaat. Hier is substraattekort de oorzaak (Herdt & Gerloff, 2008).
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Figuur 1.5 De voornaamste ketonlichamen (Laffel, 1999)

Murondoti, Jorritsma, Beynen, Wensing & Geelen (2004) zagen dat er bij melkkoeien die voor het
afkalven tr