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Ten geleide

De mogelijkheid ou de semenstelling van boerderijmelk beter af te sÈemmen

op de \rensen van de afnemer, de zuivelindustrie, is de centrale vr.aag welke

wordt behandeld in het voor U liggende rapport. Deze vraag wordt geanaly-

seerd in het perspectief van de ontwikkelingen op langere termijn welke

zich aftekenen in de eisen die de zuivelindustrie stelt aan de grondstof.

Dit leidt tot een toekomstvisie welke van belang is voor het verder ver-

sterken van de relaties in de produktieketen.

Een werkgroep bestaande uit deskundigen op het gebied van de zuiveltechno-

logie, van de veefokkerij en de veevoeding heeft zic}:.bezonnen oP de per-

spectieven welke het onderzoek zou kunnen bieden om de melksamenstelling

naar de wensen van de gebruiker te beinvloeden. Aspeeten van dit thema zijn

ook aan de orde gekomen in de studÍerniddag "Genetisehe varianÈen en urelk-

eigenschappen" welke op 27 september 1990 in NRLO-kader werd georganiseerd

door NIZO en LU-Vakgroep Veefokkerij. Het verslag van de studiemiddag zal

binnenkort beschikbaar komen als NRLO-raPPort.

Met deze beide rapporten is een belangrijke bijdrage geleverd aan de stra-

tegische gedachtenvorming omtrent de mogelijkheden de doelmatigheid van de

melkproduktie, welke van vitale economische betekenis is voor ons land,

verder te vergroten.
Een woord van dank aan de leden van de werkgroep Ís hiervoor op zíjn

plaats.

Dr. F. van Vugt, secretaris
Sector-Kamer Dierlijke Produktie,

Gezondheid en l+lelzijn.
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DIFTEREITIATIE VATT BOERDERÏJ}ÍEI.K

Verslag vau een rerkgroep van de NRlo-taakgroep Fokkerij

'Diff erentiatie melksamenstelliog' .

1. rnleiding en probleer"stelling

Jaarlijks wordt in Nederland bijna LL miljard kilogran melk door rundvee-

houderijbedrijven als grondstof afgeleverd aan de zuivelfabrieken. llanneer

de melk voldoet aan een aantal eisen op het gebied van de hygiëne, de

smaak, de geur en de afwezigheid van antibiotica, accepteert de desbetref-

fende zuivelfabriek de grondstof. De prijs per kilograrn wordt bepaald door

de gehalten aan vet en eiwit in de melk. De laatste jaren is de prijsstel-
J.ing zodanig dat hoge gehalten aan vet en eiwit worden gestimuleerd door

een negatieve grondprijs per kilogram melk. De prljs voor het eiwit is ho-

ger dan voor het vet. Andere componenten: lactose, vitaminen en 'nineral-en
worden niet bij de uitbetaling betrokken.

In Nederland werd in 1990 47 procent van de nelk verwerkt tot kaas, 20 pro-

cent tot diverse soorten melkpoeder en boter, 15 procent tot consumptie-

melkprodukten, 8 procent tot geëvaporeerde melk (evaP) en L0 procent tot
overige produkten. De laatste jaren stijgt de hoeveelheid rnelk die tot kaas

verwerkt wordt ten koste van de hoeveelheid rrelk voor de produktie van

melkpoeder (evap) en boter. De zuiveltechnologie heeft zich sterk ontwik-

keld en kan uit de betrekkelijk uniforme grondstof een groot scala aan

hoogwaardige voedingsmiddelen produceren.

Mede door de kracht van de zuiveltechnologie is tot nu toe weinig aandacht

besteed aan een betere afsteuuring van en wisselwerking tussen de veefokke-

rij, de veehouderij en de veevoeding enerzijds en de vemerking van de melk

anderzijds. In andere sectoren van de agrarische produktie onÈsÈaan steeds

meer integraties van de produktieketens: de vleesproduktie, de tulnbouw en

in enkele akkerbouwtakken. Het lijkt tijd om ook na te denken over een mo-

gelijke wisselwerking tussen de zoötechniek, en dan met name de veefokkerij

en de veevoeding, en de zuiveltechnologie.

Centraal dient dan de vraag te staan of zuivelprodukten efflciënter en

marktgerichter geproduceerd kunnen worden door een betere onderlinge af-
steming, met betrekking tot de samenstelling van melk in de ruimste zin,

van de zoöteehniek en zuiveltechnologie.
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Het doel van dit rapport is het beantwoorden van de vraag of differentiatie

naar semenstelling van boerderijmelk een wezenlijke wens is van de zuivel-

industrie voor de veefokkerij en de veevoeding' Kunnen veevoedíng' veefok-

kerij en zuiveltechnologie beter op elkaar afgestemd worden?

Allereers L za! in dit rapPort ingegaan worden op de huidige sanenstelling

van de melk en op de 1fensen van de zuivelindustrie voor deze grondstof van

verschillende produkten. Daarna worden de mogelijkheden besproken die res-

pectievelijk de veevoeding en de veefokkerij bieden om te voldoen aan deze

wensen. Vervolgens zal ingegaan worden oP een aantal ontwikkelingen in de

moleculaire genetica en de voortplantingstechnologie, die een betere af-

sterming van de zoötechniek op de zuiveltechnologie kunnen bevorderen' Het

voorlaatste hoofdstuk behandelt de rrogelijkheden van de genetische modifi-

catie voor de melksamenstelling. Conclusies en aanbevelingen voor onderzoek

vonnen het besluit.

2. DE EIIDIGE HELKPRODIIKTIE EN }íEI,KSA{ENSTELLING

De gemiddelde melkproduktie per koe van de gecontroleerde veestapel in 1990

- lggL bedroeg 7001 kg melk in 314 netkdsgen met 4,42 Z vet en 3'48 I ruw

eiwit. Sinds L965 is de gemiddelde dagproduktie met 8 kg gestegen tot ruim

22 kg. In die periode is het vetgehalte 0,51 procent gestegen en het ruw

eiwitgehalte 0,14 procent. De eiwit/vet-verhouding in de melk is gedaald

van 0,85 naar O,7g. In diezelfde periode verdubbelde het krachtvoerverbruik

per koe Per jaar tot 2400 kg.

vanuit de fokkerij wordt getracht een verdere verschuiving naBr een hogere

melkvet-produktie tegen te gaan, door bij de berekenl'ng van de fokwaarde

voor melkproduktie, de eiwitvererving drie maal zo zlfaar te Legen als de

vetvererving. 0p grond hiervan urag bij melkvaarzen Per generatie (6 - 7

jaar) een erfelijke vooruitgang worden vensacht varl 929 kg melk, 36 kg vet'

32 kg eiwit, -0,07 f vet en f0 ,02 Z eiwit '
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Tabel 1.3 uit het boek nDairy Chenistry and Physicsn van l{alstra en Jenness

(John t{i1ey & Sons, New York) geeft de gemiddelde samenstelling en de

structuur van melk lreer. In het vervolg van dit rapPort za1 aandacht worden

besteed aan de macro-samenstelling: water, vet, eiwit en lactose en aan de

micro-samenstelling: de verzadigde en onverzadigde vetzuren, cholesterol,

de wei-eiwitten en de caselnes en de mineralen Ca en Fe.
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Tabel 2.1 uit het boek van walstra en Jenness geeft een indruk van de acti-

viteiten in de uier van een koe op de grens van bloed naar melk' opvallend

is de opbouw van de voedingsstoffen lactose, caseÏ'ne en try-glyceriden door

de uier en de concentratie van Ca en P in de meIk, die gepaard gaat met een

verdunnj.ng van Na en CI. In het bloed wordt de osmotische waarde vooral

bepaald door de mineralen; in de melk vervult vooral lactose deze ro1 voor

60 procent. Het andere woorden: de Lactoseproduktie is mede bepalend voor

de hoeveelheid geproduceerde melk.

Table 2.t. Reletlon between Some Mllk Constltuent§
and Thelr Blood Precursors

Milk Constittrcrrls Prccur.ors in lllootl Pllrsm:r
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Kennis van de synthese van melkbestanddelen geeft een verklaring voor cor-
relaties tussen gehalten. Deze correlaties zijn dus fysiologisch bepaald en

zijn moeilijk beï.nvloedbaar. Dit betreft onder meer!

- Door de genoemde constantheid van de osmotische druk een sterk negatieve

correlatie tussen lactose en Na + Cl.

- Door de aanwezigheid van nNa/K-pompen' in de klierepitheelcellen een

sterke negatieve correlatie tussen Na en K.

- Doordat citrast sterk calcium bindt, een sterke negatieve correlatie tus-
sen citraat en calciusrionen (van belang voor de strembaarheid van de

nelk).
- Door de vormj.ng van caseï.nemicellen een positieve ccrrelatie tussen case-

ï,ne en Ca * anorganisch f osf aat.

- Ten gevolge van de aard van de secretie mogelijk een positieve correl-atie
tussen vet en eiwit; hierin bestaat echter onvoldoende inzicht.

3. DE GETÍENSTE SAíENSTELLING VA!{ DE MEI,K

In de landbouwkrsaliteitswet is rnelk gedefinieerd als het produkt dat ver-
kregen wordt door het melken van runderen zonder dat melkbestanddelen wor-

den toegevoegd of onttrokken. Alleen voor het vetgehalte is standaardisatie
toegestaan. Maar men moet dan wel in de verkregen produkten het vetgehalte

definiëren.
De gemiddelde samenstelling van de gecontroleerde Nederlandse veestapel is
aIs volgt:
vet 4,42 Z

ruw eiwit 3,48 Z

lactose 4,6 Z

zouten 0,85 Z

Als we spreken over de geÍrenste samenstelling van melk dan is deze sterk
afhankeliJk van de gekozen invalshoek. 2o kan de gerrenste samenst.elling

gekozen worden als functie van:

A. de knalitatieve sanenstelling van de verschillende melkbestanddelen en

B. de lcwantitatieve samenstelling.

ÏIelke het meest gewenst is, hangt af v'an:

1o de aanwending: welk produkt wordt er uit genaakt?

2o de huidige quotunregeling,
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3" de voortbrengingskosten oP de melkveebedrijven en

4o de marktverhoudingen.

3.A De gevenste tcwalitatieve samensÈeJ Ting van de aelkcomponenten

- Vet: De sanenstelling van melkvet is zeer karakteristiek. Melkvet heeft

een laag gehalte aan Beervoudige onverzadigde vetzuren en is riJk aan

korte vetzuren. Een gedetailleerde beschrijving van de samenstelling van

melkvet is weergegeven in tabel 5.2 uit het boek van tlalstra en Jenness.

Daar het niet zo eenvoudig is om de vetsamenstelling door middel van fok-

kerij of voeding te wijzigen en er mogelijkheden zijn om melkvet te frac-

tioneren en te mengen met andere vetten, is een advies voor de samenstel-

ling van melkvet dan ook niet opportuun. Cholesterol, dat momenteel in de

publieke belangstelling staat en in melkvet voorkomt, is voedingskundig

gezien niet van belang. VeeIaI wordt beweerd dat consumptie van melkvet

Ieidt tot verhoging van de cholesterolspiegel van het bloed en daardoor

tot verhoging van de incidentie van hart- en vaatziekten. De oorzaak zou

liggen in het in melkvet aanwezige cholesterol en in het overwegend ver-

zadigde karakter van de samenstellende vetzuren van nelkvet. Het eerstge-

noemde is onjuist: de opname van cholesterol in hoeveelheden zoals die

uit melkvet afkomstig kunnen zijn, heeft nauwelijks invloed op de choles-

terolspiegel. Het andere, verhoging van de cholesterolspiegel door verza-

digd vet, is wel aangetoond, maar

a. de verhoging door consumptie van melkvet is gering en ook andere fac-

toren hebben invloed; zo is tekenend dat het gebruik van voIle melk de

cholesterolspiegel lijkt te verlagen;

b. het verband met de sterfte aan hart- en vaatziekten is zeer zwak. Tot

nu toe is een dergelijk verband alleen aangetoond voor mannen van 40 -

60 jaar. Bovendien is nirmer aangetoond dat vermindering van het ge-

bruik v8n "verzadigd' vet leidt tot vermindering van de totale sterf-

te.
AI met al lijkt er geen reden te zíjn om de bevolking het gebruik van

melkvet af te raden (misschien wel om het totale vetgebruik te beperken).

Verwacht mag worden dat dit inzicht'op den duur ook tot de consunent zal

doordringen.
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Eiwit: Het ruw eiwit in de melk (N-gehalte x 6.38) bestaat uit caseï,ne,

wei-eiwitten en Niet-Eiwit-N (NPN). Uit de grafieken op de volgende pagi-

na blijkt dat ongeveer 5 Z van het ruw eiwit NPN is. Het NPN-gehalte

blijkt in de weideperiode iets hoger te zijn dan in de stalperiode ' De

caselne- en wei-eiltitfrsctie bedragen resPectievelijk 78 Z en L7 Z.

Binnen de eiwit-fractie zou een verschuiving van x-caseÏ'ne AA en B-Iacto-

globine AA naar de BB varianten gewenst kunnen zijn, omdt' dit kan resul-

teren in een hogere kaasopbrengst (zie 3B-a).

Een onderverdeling van de melkeiwitten staat in tabel 5.3 ontleend aan

het boek van tlalstra en Jennes.

Lactose: Lactose is een koolhydraat dat langzaarn wordt afgebroken in de

darm waardoor er geen hoge glucosespiegels in het bLoed ontstaan' Alhoe-

wel algemeen wordt aangenomen dat lactose een belangrijke rol speelt bij

de calcir:rnabsorptie, is dit nooit door husnan exPerj$enteel onderzoek

bevestigd. Er is geen wens om de koolhydraatsamenstelling te wijzigen.

Èlineralen: l'Íelk is een belangrijke mineralenbron voor de mens. VanuiÈ het

oogpunt van huslane voeding is er weinig aanleiding tot wijzigen van de

minera 1 ensamens Lel 1 ing .

Vitamineu: Melk is een vitaminebron: A, 81, D, E maar vooral van 82.

Overige stoffeo: Het is belangrijk dat er geen contaminanten in melk te-

rechtkomen.

3.8 De gewenste kwantitatieve samensteLling van melk

a) De geryeuste sameastelling van de melk in relatie tot de aaurendiag

tíelk wordt aangerrend voor een viertal produktgroepen, narnelijk: consumptie-

melk, evap, poeder en kaas. In andere produktgroePen zoals babryoeding'

ijsnix en creagers etc. is de samenstelling van de uitgangsmelk minder re-

levant omdat deze produkten qua sanenstelling aangePast lÍorden.

Bij de bereiding van consunptienelk, evap en poeder zal het tot881 aan vet-

vrije melkdrogestof overgaan in het produkt. Eet vetgehalte kan naar ntensn

worden ingesteld. Op deze wijze kunnen sugere, halfvolle en volle melk wor-

den verkregen, alsmede nagere en volle poeder of evap van gerrenste samen-

stelJ.ing, bijvoorbeeld glZZ (9 Z vet,'22 7v vetvrije nelkdrogestof)' De

gebezigde produktnamen zijn onafhankelijk van het eiríitgehalte. In deze

produkten kan dus een variatie in eiwitgehalte voorkonen hetgeen zijn in-
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Verdeling van N-comPonenten in melk Per aanvoerweek (EE = echt eiwit).
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vloed heeft op de kostprijs van het produkt. Bij de huidige Nederlandse

opbrengstprijzen per kg voor de componenten (eiwit.f 13,-, vet t 7,-, lac-
tose f L,-) krijgen !Íe uitsluitend als gevolg van variatie in eiwitgehalte

de volgende grondstofprijsverschillen uitgaande van melk met een gemiddeld

en een laag eiwitgehalte (zie tabel 1).

Tabel 1. Grondstofprijsverschil tussen melk net een gemiddeld en laag ei-
witgehalte in ct/1 of kg.

Melkgrondstof Consr:mptie- Magere EvaP x'
melk ooeder 22

gem. eiwitgehalte
(3,48 Z E) t.o.v.
laag eiwitgehalte
/? 25 7 E\

+2 +L5 +3

Uit de gegevens van tabel L blijkt dat meLk met een nhoogn eiwitgehalte

voor deze produktgroepen een dure grondstof is, wanneer er niet op eiwitge-

halte gestandaardiseerd mag worden.

Vet gedraagt zich voor de prijs als min of meer inert materiaaL; er wordt

inmers gestandaardiseerd.

Bij de kaasbereiding gaat een deel van het eiwit nanelijk de caseï.ne over

in het eindprodukt evenals de gewenste hoeveelheid vet. De resterende dro-

gestof zoals wei-eiwitten, lactose en mineralen komen voor het grootste

deel in de wei terecht. Alleen bij de kaasbereiding is er een directe rela-

tie tussen het eiwitgehalte en de kaasopbrengst.

Vanuit het oogpunt van de aanwending kan de wens omtrent een relatief ge-

ringe samenstellingsverandering van melk op korte ternijn onder de huidige

randvoonraarden als volgt worden ríeergegeven (zie tabel 2).
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Tabel 2. De gewenste samenstellingsverandering van melk gedifferentieerd
naar de aanwending.

Component Consumptiemelk Evao Poeder Kaas

vet
caseï,ne

wei-eiwit
lactose

+

+

0

+

Een nadere toelichting voor de verschill-ende componenÈen 1s aIs volgt:

- Vet: Een hoger vetgehalte geeft een hogere totaalopbrengst van de eind-

produkten. Het noverschot' levert in de vorm van boter of boterolie een

bijdrage aan de opbrengst.

- Eiyit: Bij de kaasbereiding resulteert een hoger eiwitgehalte in een ho-

gere kaasopbrengst. Bij een hoger eiwitgehalte wordt dus uit eenzelfde

hoeveelheid melk meer kaas verkregen, hetgeen als gevoi-g van lagere ver-

werkingskosten een hogere bijdrage oplevert.

De kaasopbrengst is niet al1een afhankelijk van het eiwitgehalte maar ook

van de genetische varianten. De variant x-caseLne BB en B-lactoglobuline

BB geeft een extra kaasopbrengst van 3 Z L.o.v. de variant K-caseÏ.ne AA

en B-lactoglobuline AA. I{e moeten ons realiseren dat deze hogere kaasop-

brengst tevens inhoudt dat het eiwitgehalte in de wei lager za1 zijn.
Indien men alleen weipoeder maakt, is er een duidelijke voorkeur voor de

BB,BB varianten, terwijl deze voorkeur voor wei-veredelaars minder duide-

lijk gewenst is omdat de eiwiLcomponent in de veredelde produkten een

veel hogere bijdrage levert dan in weipoeder.

- Lactose: Voor het rendement in de bereiding van poeder en condens is een

verhoogd lactosegehalte van belang. Verschillen in lactosegehalte van

boerderijmelk worden niet in de prijsstelling betrokken' IIIaar bepalen bij
deze produkten wel voor een groot deel de opbrengst.

b) De invloed vau de quotumregeliaB op de gen€Bste melksaoeustelltng

Volgens de huidige guotumregeling nag een veehouder een beperkt aantal kg

melk produceren met een beperkt vetgehalte.
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!Íordt het vetgehalte overschreden dan wordt extra gekort op het aantal kg

melk. Een te hoog vetgehalte houdt dus automatisch in dat er ook minder

eiwit geproduceerd kan worden. Gelet op deze regeling is het gewenst dat

het vetgehalte naar beneden gebracht wordt, terwijl de andere gehalten op

peil dienen te blijven.
De gewenste samenstelling van de melk voor de verschillende produktgroePen

ziet er nu als volgt uit (zie tabel 3).

Tabel 3. De gelrenste samenstelling van de melk rekening houdend met de hui-
dige quoturnregeling.

vet
caselne

wei-eiwit
lac tose

+

+

+

De belangrijkste conclusie uit tabel 3 is dat het vetgehalte van de melk te

hoog geworden is. De gezamenlijke veehouders en de zuivelindustrie zijn
gebaat met een lager vetgehalte mits dit niet gepaard gaat met een daling

van het eiwitgehalte.

c) De gegl,enste samenstelliug van de melk in relatie met de voortbreugings-

kosteu op bet nelkveebedrijf

Het is niet geheel duidelijk welke kosten aan krachtvoer toegerekend moeten

worden aan een extra verhoging van de melkcomponenten. Eet is weI dutdelijk

dat ook hier een optimum is tussen voerkosten en opbrengsten. De veehouder

zal voor zijn bedrijf het optimun moeten vaststellen. Grondstoffen die het

vetgehalte van de nelk verhogen kunnen als snel te duur worden omdat als

gevolg van de vetcorrectie het totaal te produceren quotttgt wordt verlaagd.

De veehouder zal trachten een zo hoog mogelijke prijs voor zijn melk te

realiseren. De ideale samenstelling voor de veehouder onder de huidige guo-

tumregeling zal zijn een laag vetgehalte en een hoog eiwitgehalte'
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d) De ger€nste saneastel[ing vaa melk vauuit het oogPurt vaa de marktver-

houdiugen

AIs gevolg van budgettaire lasten van de EEG en gesteund door druk vanuit

de GATT is te ver.wachten dat de prijs voor boerderijmelk zal afnemen. De

waarde van het vet zal naar venrachting het sterkst dalen hetgeen weer za1

leiden tot een toename van de consunptie. Een veronderstelde toename van de

boterconsumptie wordt mede gesteund door de recente onderzoekingen naar de

relatie tussen voeding en gezondheid, alsmede door de sterke trend naar

natuurlijke produkten. Indien deze veronderstellingen juist zouden zijn'
zou de gewenste verandering van de samenstelling van melk overeenkoBen met

die weergegeven in tabel 2.

Besuoé ten aanzien vau de gerenste melksanenstelliug

Het afgeven van een zoötechnisch advies is niet eenvoudig en wordt sterk

bepaald door politiek en regelgeving van het moment. Op dit moment kan de

melkveehouder binnen de quotumregeling het vetgehalte van de melk niet

straffeloos verhogen. De zuivelindustrie rnag de aangevoerde melk vóór het

bereidingsproces van zuivelprodukten al1een standaardiseren op vetgehal-

te.
Gelet op de huidige quotumregeling en levensmiddelenwetgeving is in prin-

cipe differentiatie naar melksamenstelling en aailtrending gewenst. Voor de

totale melkveestapel kan geen éénduidig advies worden afgegeven. Bijvoor-

beeld het fokken van een hoger eiwitgehatte heeft voor ruim 50 I van de

melk tot gevolg dat de grondstof duurder wordt, temijl hier geen extra

opbrengsten tegenoverstaan. Voor de overige 47 Z (kaasmelk) resulteert

een hoger eiwitgehalte ook in hogere opbrengsten.

Bij de huidige quotunregeling is een algemeen geldend advies: Verlaag het

vetgehalte ven melk en verhoog de andere comPonenten met nane het eiwit.

Uit concurrentie-overwegingen zal er internationaal op Eoeten worden aan-

gedrongen dat standaardisatie van zuivelprodukten naBr EauenstellJ.ng nag

plaatsvinden.

Indien standaardisatie wordt toegestaan, luidt het fokadvies (bij handha-

ving vetcorrectie guotu$regeling) :

. verlaag het vetgehalte en

. verhoog het eiwitgehalte.
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Indien uitsluitend met de kaasopbrengst per kg melk rekening wordt gehou-

den, is er voorlopig een duidelijke voorkeur voor x-caselne BB, B-lacto-
glubuline BB.

4. I{OGELIJffiEDEN VAIIIIT DE VEEIIOEDING VOOR DE }íEI.KSAT,IENSTTT.I.ING

In de melkveehouderij en de melkveevoeding in Nederland staan nu' en naar

vervacht nag worden ook in de nabije toekomst, de volgende doelstellingen

centraal:
a. Verlaging van de kostprijs van een kg geproduceerde meIk.

b. Vergroting van het aandeel ruwvoer in het rant§oen.

c. BeLnvloeding van de samenstelting van nelk (meer eiwit, minder vet, en

mogelijk een andere vetsamensteLling) .

d. Terugdringen van de uitstoot van N (en mineralen) en methaan in fermen-

tatiegassen, mest en urine.

Behalve door de erfelijke aanleg van de koe worden melkproduktie en melksa-

menstelling bepaald door de hoeveelheid en de aard van de voor de koe be-

schikbaar komende voedingsstoffen. Deze voedingsstoffen of nutriënten komen

pas na rnicrobiëIe omzetting van voer in de voormagen en resorPtie van de

daarbij gevormde en overblijvende eindprodukten uit magen en darm, voor het

dier beschikbaar. Organische nutriënten hebben als gemeenschappelijk ken-

merk dat ze energie bevatten. Deze energie komt in drie grondvormen voor:

energie waaruit het dier respectievelijk vet (melk, lichaam), elwit (me1k'

lichaarn) en koolhydraten (nelk) kan maken. De drie vormen van energle wor-

den ook wel aangeduid aIs lipogene, aminogene en glucogene energie. Tussen

de drie vormen bestaat enige overlap; ze kunnen elkaar in het dier in be-

perkte nate vervangen.

Het niveau van melkproduktie wordt vooral bepaald door de totale opname aan

energie. Beperkende factoren hierbij zijn naar alle waarschijnlijkheid de

energiedichtheid (VIM/kg ds), de snelheid en de osnrang van de synthese van

vluchtige vetzuren (pH) en de snelheid van afvoer van zowel onverteerd voer

a1s van gevormde eindprodukten. Ook het onvoldoende of niet op het juiste

moment beschikbaar zijn van groeifactóren voor de pensmicroben kunnen be-

perkende factoren zijn.
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Energie voor de produktie van melk komt voor 45 I terecht in (lipogene)

vetzuren, 25 Z in (glucogene) Iactose, 5 Z in (glucogene) glycerol ea 25 Z

in (aminogeen), rnaar na desaminering tegelijkertijd deels lipogeen en deels

glucogeen eiwit. Voor de vorming van vetzuren, lactose * glycerol en eiwit
zijn in de uier respectievelijk lipogene, glucogene en aminogene bouwstof-

fen nodig. Onderlinge vervangingsmogelijkheden beperken zich tot een deel

van glucogene en aminogene energie. De melksamenstelling is tot op zekere

hoogte een weerspiegeling van de verhouding waarin de lipogene, amÍnogene

en glucogene bouwstoffen vanuit het rnaagdarmkanaal beschikbaar komen. Zulke

bouwstoffen zijn de vluchtige vetzuren azijnzuur (J.ipogeen), propionzuur

(glucogeen) en boterzuur (lipogeen) uit de pens en aninozuren (aoinogeen +

deels glucogeen, deels lipogeen), langketige vetzuren (lipogeen) en glucose

(glucogeen) uit de dunne darm. Ook kunnen bouwstoffen voor melkproduktie

beschikbaar komen uit de lichaamsreserves. Dit zijn 85 - 90 I langketige
vetzuren (lipogeen) met daarnaast ca.5 f glycerol (glucogeen) en 10 Z ami-

nozuren (aminogeen, Inaar ook deels lipogeen, deels glucogeen).

Voor het veranderen van de melksamenstelling via de voeding is het nodig de

verhouding waarin de drie zojuist genoemde 'stromenn van bouwstoffen uit
het maagdarmkanaal of uit de lichaamsreserves beschikbaar komen, te wijzi-
gen. Een mogelijkheid om dit in het onderzoek te realiseren, is het na de

voonnagen (lebmaag, begin dunne darm, bloedbaan) geven van een infuus van

de betreffende bouwstof. De tot op heden op deze wijze bereikte veranderin-

gen in melksamenstelling worden \íeergegeven in de volgende tabel.
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Tabel 4. Invloed
Iing.

Infuus

van een infuus van voedingsstoffen op de melksamenstel-

Z gerealiseerde verandering t.o.v. controle
nelkproduktie vet eiwit lactose

íkq ) eehalten

azijnzuur
propionzuur

boterzuur
glucose

aninozuren

langketige veÈzuren

+8, 3

-1' 6

-4,9
+5,5

+7 ,2

+2,L

+8,9

-8,3
+L4,2

-10,3
-2 r5

+L3 ,1

-L,2 +Z,L

+6,5 +0,8

+2,2 +2,2

-1,1 +0,9

+5,9 +0,5

Bronnen: P.C. Thomas & P.A. l,Íartin, 1988. The influence of nutrient balance
on milk yield and composition. In: Nutrition and Lactation in the Dairy
Cow. P.C. Garns\rorthy (Ed. ), Pp. 97-118, BuÈterworth, London.
P.C. Thomas & D.G. Chamberlain, 1984. l4anipulation of milk composition to
meet market needs. ïn: Recent Advances in Anima1 Nutrition. tI. Haresign and
D.J.A. Cole (Eds. ), pP. Zl9-243, ButtenrorLh, London.

Door gerichte rantsoensamenstellingen zouden veranderingen aIs bovengenoemd

ook bewerkstelligd moeten kunnen worden. In de praktijk zijn veranderingen

in melksamenstelling echter minder voorspelbaar, omdat door een rantsoen-

verandering vaak op meerdere plaatsen de verdeling van energie wordÈ be-

invloed. Het effect hangt zowel bij een infuus aIs bij een rantsoenverande-

ring ook af van de invloed die een verhouding van nutriëntenstromen heeft

op de intermediaire stofwisseling, met name de endocrine evenwichten. Voor-

al de hormonen sonatoÈropine en insuline lijken hierbij een belangrijke ro1

te spelen. Van beide hormonen wordt aangenomen dat ze de verdeling van voe-

dingsstoffen (nutrient partitioning) tussen melkklier en andere weefsels en

organen (o.a. reserves) beï.nvloeden. Hoewel endocrine evenwichten voor een

groot deel erfelijk bepaald zijn, kunnen ze vj.a de voeding worden be-

Lnvloed.

Kwantitatieve en laralitatieve veranderingen in de stromen van zowel voe-

dingsstoffen als van niet bruikbare eindprodukten van de stoftíisseling
(ureurn, endogeen eiwit), en daardoor veroorzaakte veranderLngen in hoeveel-

heid en samenstelling van melk alsmede de samenstelling van Best en urine,

zijn in een melkkoe in principe in beperkte lnate mogelijk door:

1. Keuze van grondstoffen en/of (bio-)technologisch behandelen daarvan.

2. Het beï.nvloeden van de pensflora door antibiotica (bijvoorbeeld avopar-

cine of anderszins ) .
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beï.nvloeden van de endocrine evenwichten.

belnvloeden van de benutting van extra geresorbeerd eiwit.

Optilnalisering van de pensfermentatie is mogelijk door het op elkaar af-

stermlen van o.a. de snelheid waarmee eiwit en energie worden afgebroken'

Dit kan enerzijds bereikt worden door een gerichte grondstoffenkeuze, 8D-

derzijds door het in positieve of negatieve zin belnvloeden van de snelheid

tfaarmee afbraak plaatsvindt. Doorgaans betekent dit het verhogen van de

afbraaksnelheid van cel-wanden en het verlagen van die van eiwit en zetmeel '

penscapaciteit van (ruw-)voerverwerking kan wellicht positief beI'nvloed

worden door fysische, chemische of enzymatische 'onÈsluitingn van celwan-

den. Naast verkleining van het niet verteerbare deel za1 dit vaak ook de

snelheid van afbraak van het wel verteerbare deel verhogen.

nBestendig, eiwit heeft tot nu toe in Nederland vooral geleid tot verhoging

van melkproduktie en vetgehalte. Dit is mogelijk te verklaren doordat de in

Nederlands krachtvoer opgenomen bestendige eiwithoudende grondstoffen een

st.abiliserende invloed hadden op de pensfermentatie. Dit wellicht als ge-

volg van het combineren van weliswaar bestendige' Elaar oversregend matig

eiwitrijke grondstoffen (kokos- en palmpitprodukten, bierbostel) tot meng-

voeders. Een combinatie van eiwitarme grondstoffen (bietenpulp, sojablie-

zen, maissilage, tanÍe en/of maiszemelen) met eiwitrijke en tevens besten-

dige grondstoffen (aardappeleiwit, vismeel' verenmeel, maisgluten, bloed-

meel) zou mogelijk een groter effect op het melkeiwitgehalte kunnen hebben.

Het via bel.nvloeding van de pensfermentatie veranderen van de stromen van

nutriënten in de koe is rnogelijk met coccidiostatica, antibiotica en aan-

ve11ante stoffen zoals rumensin, avoparcine, actaplanin e.d. Antibiotica

veroorzaken doorgaans een verschuiving in de pensfermentatie van azijnzuur

naar propionzuur met veelal een negatieve invloed op het melkvetgehalte en

maar weinig effect op het melkeiwiÈgehalte. Stoffen die selectief de proto-

zoën uitschakelen, bieden ook perspectief. Uitschakelen van de protozoën

maakt de microbiële eiwitsynthese efficiënter en als gevolg daarvan wordt

de eiwittoevoer naar de dunne darm hoger. 0p dit moment zijn er echter nog

geen veilige stoffen beschikbaar die praktisch bruikbaar zijn. Van levende

gisten is bekend dar ze soms een positief effect hebben. lIaarschijnlijk

hebben ze een stabiliserende werking op de pensflors. Voorzover bekend be-

perken de gevolgen zich tot een iets verhoogde pH en een iets verhoogd ge-

halte aan azijnzuur, resulterend in hetzij een hogere melkproduktie met
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ongeveer gelijkblijvende gehaltes, hetzij een gelijke melkproduktie met

iets verhoogde gehaltes. In het laatste geval is het vetgehslte vaak ster-

ker verhoogd dan het eirritgehalte. In sormige situaties lijken de pensmi-

croben onvoldoende in staat om de voor hoge melkprodukties benodigde B-vi-

tamines te produceren. Er zijn met name aanwijzingen dat niacine soms in

een tekort positie verkeert.
Met het beschikbaar komen van recombinant-DNA bovine somatotropine (BST) is

het nu mogelijk om de melkproduktie sterk te stimuleren (10 - 25 Z). Ver-

moed wordt dat dit o.a. tot gevolg heeft dat de afvoer van vluchtige vetzu-

ren uit de pens wordt versneld, waardoor na verloop van tijd de voeropname

wordt verhoogd. Voorzover bij BST-toediening een verandering optreedt in de

gehaltes in melk is er een tendens tot een iets verhoogd vetgehalte en een

iets verlaagd eiwitgehalte. Een soortgelijke rnelkproduktiestijging, die na

een aantal weken wordt gevolgd door een voeropnameverhoging, doet zich voor

bij de introductie van drie maal daags melken. Ook hier zou een versnelde

afvoer van vluchtige vetzuren uit de voormagen weI eens de oorzaak van de

verhoogde opname kunnen zijn. Voorzover er bij drie maal daags melken ver-

anderingen optreden in de gehaltes is er een tendens tot zowel een lager

vetgehalte a1s een lager eiwitgehalte.
Het verhogen van de toevoer van eiwit naar de dunne darm en de daaruit

voortvloeiende verhoogde eiwitresorptie betekent nog niet dat dit extra

eiwit efficiënt wordt benut voor het maken van melkeiwit. De benutting voor

rnelkeiwitproduktie van na de voorrngen (1ebmaag, dunne darm) gelnfuseerd

caseï.ne is betrekkelijk laag en varieert van minder dan 10 Z tot ca. 35 Z

naar neemt toe met een toenemende produktie. Alleen wanneer de dieren in

een extreem sterk negatieve energiebalans verkeren, lijken hogere effici-
enties mogelijk.
De hierboven genoemde mogelijkheden om de onderlinge verhouding in het aan-

bod van nutriënten en daarmee de melksamenstellinB te be1nvloeden, is
slechts mogelijk door een duidelijker en vooral meer ktgantitatief inzicht

in zowel de omzettingsprocessen in het maagdarmkanaal als de regulerings-

processen in de intermediaire stofwisseling waardoor de verdeling van nu-

triënten tussen de diverse weefsels en organen wordt bepaald. Hiervoor zijn
de thans gangbare voederwaarderingssystemen ontoereikend. 0m dit in de toe-

komst beter mogelijk te rnaken, is een'gelntegreerde dynamische voederwaar-

dering noodzakelijk.
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Met een gelntegreerd dynamische voederwaardering wordt bedoeld een voeder-

waarderi.ng die niet is opgesplitst in een waardering voor energie en een

waardering voor eiwit, rnaar een systeem waarin alle indivíduele voedings-

stoffen, die een bijdrage leveren aan de energievoorziening geÍntegreerd

zijn opgenomen, inclusief de tussen de voedingsstoffen voorkomende interac-

ties. Bovendien is het een voederwaarderingssysteem dat zich richt op de

doorgaans op dynamlsche wijze verlopende dosis-respons-relaties in plaats

van op het trachten te voldoen aan behoeftenormen, tnet behulp van veelal

vaste, statische efficiëntie factoren.
In het navolgende wordt kort sangegeven hoe de krísntitatieve en l«ralitatie-
ve melksamenstelling door de voeding op basis van onze huidige kennis is te

beï.nvloeden:

Vet:

Relatief gezien is zowel het veÈgehalte als de vetsamenstelling van de melk

sterk via de voeding te be'Ínvloeden, o.8. door de verhouding tussen (1ang)

ruwvoer en (gemalen) krachtvoer. VeeI ru!ívoer werkt positief op het vetge-

haIte, veel krachtvoer werkt tegengesteld. Daarnaast is be1nvloeding moge-

lijk door de l«raliteit van ruwvoer (vee1 ruwvezel werkt positief) en

krachtvoer (veel zetmeel en suikers werken negatief). TeveeI ruwvezel in
het rantsoen leidt bij hoog-produktieve koeien tot een te lage energie-op-

name, wat een ongunstige eiwit/vet verhouding in de mel-k t.ot gevolg heeft,
omdat dit Ieidt tot de mobilisatie van (lipogene) vetreserves uit het Ii-
chaam.

Verzadigde vetten in het rantsoen hebben doorgaans een positieve invloed op

het melkvetgehalte. Grote hoeveelheden poly-onverzadigde vetten zijn daar-

enÈegen giftig voor de micro-organismen in de pens. lÍanneer deze vetzuren
,gecoatn worden (d.w.z. beschermd tegen aanÈastlng door de pensmicroben)

komt maxirnaal 30 - 50 Z ervan in melkvet terecht. Hierdoor wordt de melk

echter veel gevoeliger voor oxidatie. De lage efficiënie ven inbouv, de

hoge kosten van het coatingsproces, de slechte kríaliteit van de melk en de

daaruit bereide produkten en de risico's vEn residuën van coatingsstoffen

in de melk hebben verhinderd dat deze methode praktische toepassing heeft
gevonden.
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Eivit:
Het eiwirgehalte in de melk kan in geringe nate positief beLnvloed rÍorden

door het eiwitgehaLte in het ranÈsoen en door het verlagen van de ruw-

voer/krachtvoer verhouding. Boven de 160 g/kg ds heeft een verhoogd ruw

eiwitgehalte nauwelijks invloed. De overmaat wordt in de pens afgebroken

tot aElnoniak en af gevoerd naar de lever, ríaar omzetting í.n ureum, gevolgd

door uitscheiding (via de nieren) in de urine plaatsvindt. WeI kan meer

ureum (NPN) in de melk terechtkomen waardoor het eiwitgehalte wordt over-

schat.

Bestendige eiwitten, d.w.z. eiwitten die afbraak in de pens overleven, kun-

nen het nel-keiwitgehalte soms verhogen. Een grotere krachtvoergift heeft

doorgaans een hoger aanbod aan glucogene nutriënten tot gevolg rÍet kan lei-
den tot het sparen van aminogene (maar tegelijkertijd glucogene) nutri-
ënten, wat een licht positief effect op het melkeiwitgehalte kan hebben.

Lactose !

Het lactosegeha1te van de rnelk is moeilijk door de voeding te beÏ.nvIoeden.

Koeien die lange tijd in een (sterk) negatieve energiebalans verkeren, heb-

ben soms een licht verlaagd gehalte aan lactose in de me1k.

Itineralen:
Voor mineralen (Ca, Fe) geldt eveneens dat ze moeilijk via de voeding te

belnvloeden zijn. Tekorten aan mineralen in het rantsoen leiden eerder tot

ziekteverschijnselen dan dat er verlaagde gehalten aan mineralen in de urelk

optreden.

5. }IOGELIJKEEDEN VÀlfirIT DE FOKKERIJ VOOR DE HEI.KSAMENSTI7J.T.ING

De eiwit/vet verhoudí.g: Zowel het vet- als het eiwitgehalte van de melk

hebben een hoge erfelijkheidsgraad (0,6). De genetische spreiding is voor

het vetgehalte tweeuaal zo hoog als voor het eiwitgehalte.

De percentages aan vet en eiwit in de melk zijn negatief genetisch gecorre-

leerd met de hoeveelheid nelk (-0,3). Deze percentages zijn onderling posi-

tief genetisch gecorreleerd. De correlatie is 0,6. Selectie op vetgehalte

zaI positieve gevolgen hebben voor het eiwitgehalte en omgekeerd. De corre-

latie van 0,6 biedt toch enige perspectieven om de vet/eiwit verhouding in
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de melk gunstig te beï,nvloeden door selectie. De spreiding in eiwit/vet
ratio bij de Nederlandse zwartbonten is 0,06 (gem. = 0,79). Er zijn uit-
schieters met een ratio > l-,00. Dit zijn koeien met extreem lage vetgehal-
tes. Uit Canadees onderzoek blijkt dat selectie op kg eiwit en op eiwiÈ/veÈ

verhouding een goed fokdoel is om het rendement van de melkeiwitproduktie
op te voeren. In dat geval moet er wel een daling van het vetgehalte in de

melk geaccepteerd worden. Een dergelijk fokdoeL stelt ook andere (moeilij-
ke) eisen aan het rantsoen van een melkkoe. 0p darmoiveau moeten er minder

lipogene en meer aminogene voedingsstoffen beschikbaar komen. Dit vraagt

relatief hoge krachtvoergiften en een goede krachtvoersamenstelling.

In Nederland wordt door de vakgroep Veefokkerij van de LU een selectieproef
uitgevoerd om twee extreme 1Íjnen met betrekking tot de verhouding eiwit/
vet te fokken.

Eirit eu eiwitsamenstelling: De afgelopen jaren is het onderzoek naar de

relatie tussen verschillende genetische varianten voor melkeiwitten en de

kaasopbrengst opgeleefd. In de melk is de eiwitfractie opgebouwd uit werke-

lijk eiwit en NPN. Het werkelijk eiwit is te onderverdelen in caseÍnes en

wei-eiwitten. De caseï.nes zijn te onderscheiden in cu-, B-, en x-caselnes.
l'let behulp van stremsel wordt de laatste in het kaasbereidingsproces opge-

splitst in para-caseï.ne en glyco-macro-peptiden. Deze ,GMP'sn komen niet in
de kaas terecht. De B-variant van x-caseï.ne gaat gepaard met een hoger

melkeiwitgehalte, een iets lagere fractie aan wei-eiwitten, een hogere

fractie aan GMP's en een hogere Ca-concentratie in de melk. De B-variant
van B-Iactoglubuline gaat samen met een lagere fractie aan wei-eiwitten,
met name van lactoglobuline (en iets meer cr-lactalbumine) en gaat gepaard

met een grotere overgang van eiwit naar de kaas. De streming van de nelk
wordt voor een groot deel beï.nvloed door de x-caseÍne variant, al kunnen de

verschillen tussen genotypen voor een deel gecompenseerd worden door toe-
voeging van CaC12.

Voor de kaasbereiding is een selectie op de BB-varianten gunstig, tnaar on-

derzoek aan de LU heeft uitgewezen dat de totale hoeveelheid eiwit per koe

niet stijgt. Zolang de zuivelindustrie de betere kaasbereidingseigenschap-

pen niet waardeert, wordt de melkveehouder niet gestjmuleerd om in het
stierengebruik met de melkeiwitvarianten rekening te houden.
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Lactose! Uit Agrerikaans onderzoek blijkt dat de erfelijkheidsgraad voor het

lactosegehalte 0,5 is. Toch lijken de mogelijkheden om met selectie het

lactosegehalte van de melk te veranderen erg beperkt. De fenotypische

spreiding en de erfelijkheidsgraad voor het lactosegehalte zijn ongeveer 50

procent van de waarden, die bij het eiwitgehalte gevonden worden. In Neder-

Land wordt het lactosegehalte in de melk van individuele koeien wel be-

paa1d, rnaar heÈ wordt niet systematisch vastgelegd, bijvoorbeeld ten behoe-

ve van de selectie.

Hineraleu: Tussen rassen zijn verschillen in het Ca-gehalte van de melk

geeonstateerd, die waarschijnlijk samengaan met verschillen in eiwitgehal-

ten. Jersey-melk bevat globaal 4,OO Z eiwit en 1400 mg Ca/1; voor zwart-

bont-melk is dit respectievelijk 3,40 Z en L00 ng/1. Over de variatie bin-

nen rassen is niet veel bekend.

6. ONTIÍIKELINGEN IN DE I.íOLECIIÀIRE GEITETICA EN DE VOORTPIÀ§TING

De techniek van de kunstmatige inseminat.ie heeft een daadwerkelijk fokpro-

grasma voor melkproduktie mogelijk gemaakt. KI bood de mogelijkheid om de

fokrsaardeschatting voor melkproduktie adequaat te gsan uitvoeren. Door de

grootschalige benutt.ing van topstieren is de erfelijke aanleg voor melkhoe-

veelheid en vetgehalte fors gestegen.

De kennis van het DNA in de celkern neemt voordurend toe. Dit biedt oP tlree

manieren perspectieven voor selectie. Er kan geselecteerd worden op stukken

DNA die gekoppeld zijn aan belangrijke genen voor produktie-eigenschappen

(indicator of merker-genen) of er kan direct oP genen geselecteerd worden,

die verantwoordelijk zijn voor een l«ralitatief kenslerk.

Het \rordt echter niet 811een mogelijk om genen op chromosomen te lokalise-
ren en hun DNA-volgorde te karakteriseren, In88r ook om genen over te bren-

gen van de ene soort (= micro-organisme of landbouwhulsdier) naar de ande-

re. Een aantal denkbare toepasslngen van deze transgenese zijn aI gereali-

seerd. In fermentatieprocessen produceren E-col1 bacteriën htrglane (sonato-

tropine en insuline) en dierlijke hormonen (sountotropine), die respectie-

velijk hormonale stoornnissen kunnen'opheffen of als produktie-bevorderaar

aangewend kunnen worden. Er zijn al muizen en schapen die in de melk hunane

btoedstollingsfactoren produceren. Er bestaan verschillende transgene mui-
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zenlijnen, waarin het boviene crsr-caseï.ne in de melkklier tot expressie

komt.

De techniek van de transgenese kan met name belangrijk zijn voor het be-

werkstelligen van klralitatieve veranderingen in produktieprocessen' De

melksecretie lijkt hier bij uitstek voor geschikt, ogdat de erpressie van

ingebrachte genen goed te lokatiseren is (uier) en goed te sturen is (a1-

leen expressie tijdens de lactatieperiode).
In het voortplantingsonderzoek bij runderen wordt wereldwijd nu veel aan-

dacht gegeven aan technieken die leiden tot een groter aantal nakomelingen

per koe per jaar. Binnen enkele jaren kunnen door de combinatie ven folli-

kelpunctie technieken, in vitro bevruchting, in vitro l«reek van embryo's en

embryotransplantaties een honderdtal nakomelingen per koe per jaar geboren

worden. Deze ontwikkeling geeft mede aanleiding tot het stichten van kern-

fokbedrijven, die door een snelle generatiewisseling een gespecificeerd

fokdoel kunnen nastreven. Een andere ontwikkeling in dit geheel is het klo-

nen van runderen. Door herhaatde kerntransplantaties van embryonale donor-

cellen van een gelrenste vader-moeder-combinatie ' n88r embryonale ont-

vangster-ce11en die van kernnateriaal ontdaan zijn, kunnen in principe hon-

derden identieke koeien ontstaan. Met deze ontwikkeling van klonen kan men

profiteren van combinaties van gewenste produktie-eigenschaPPen die in de

populatie niet frequent voorkomen. Klonen zouden bijvoorbeeld aanzienlijk

kunnen verschilLen in melksamenstelling: laag vetgehalte en een hoog eiwit-

gehalte.

Door deze ontwikkelingen in de moleculaire genetica en de voortplantings-

technologie wordt het beter mogelijk om uniforme groepen koeien te fokken

die onderling verschillen in produktiedoel ten aanzien van de melksamen-

stelling en waarvan de nelk geschikt is voor specifieke venrerkingsproces-

sen in de zuivelindustrie. Het kan een belangrijke bijdrage leveren een het

ontwikkelen van nspeciale produktenn. Teneinde fokdoelen ten aanzien van de

melksamenstelling goed te definiëren, is het nodig om de rrensen van de zui-

ve1 voor de samenstelling van de boerderijmelk nader te omschrijven met het

oog op de bereiding van de verschillende zuivelprodukten.
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7. GE}IETISCEE HODIFICATIE EIT MEI.KSA{ENSTELLING

Peusnicroben: Een gedeelte van het lbuitenlandse) onderzoek naar het ge-

bruik van genetische modificatie in de rundveehouderij richt zich op het

veranderen van de genetische aanleg van micro-organismen in de pens. Drie

doelstellingen kunnen worden onderscheiden. De eerste richt zich op een

betere afbraak van celwandmateriaal. De tweede richt zich op een hogere

propionzuurproduktie in de pens, waardoor de micro-organismen meer eiwit
gaan vormen. De derde beoogt de verbetering van de lcrsaliteit van het eiwit
dat door de microben wordt gemaakt. I{anneer dit kan, komen er perspectieven

om het eiwitaanbod vanuit het verteringskanaal naar het bloed te vergroten.
De transgenese of de expressie van ingebracht genen bij deze micro-organis-
men is moeilijk: de transfectiemethode is weinig ontwikkeJ-d, de verschil-
lende pensmicroben vertonen een sterke onderlinge afhankelijkheid en het

pensmilieu kan gedurende de dag sterk wisselen. Het lijkt rnoeilijk om door

verschuivingen in dit ecosysteem een bijdrage te kunnen leveren aan het

verschuiven van de eiwit/vet verhouding in de melk en aan het verbeteren

van de melkeiwitlstraliteit.

Eumane eiwitten: Een twee toepassing van transgenese in de rundveehouderij

is het inbouwen van hu.nane genen in runder-DNA (van geslachts- of uiercel-
len) op een zodanige wijze dat het gen in de uier tot expressie komt en het

hu.nane eiwit in rundermelk geproduceerd kan worden. Dit is een alternatíef
voor heL produceren van geneesmiddelen door micro-organismen met behulp van

recombinant-DNA technieken. Uit de melk zijn deze specifieke eiríitten ge-

makkelijker te isoleren dan uit fermentatievloeistoffen. Momenteel worden

er in het buitenland pogingen ondernomen om runderen Benselijke bloedstol-
lingsfactoren te laten produceren. 0rndat voor deze pharmaceutische toepas-

sing maar enkele koeien nodig zijn, wordt op deze toepassing in deze nota

niet verder ingegaan.

Caselnes: Een derde interessante toepassing van tran8genese ls het opvoeren

van de caseï.neproduktie in de melk of het produceren van caseï,nes met bete-

re functionele eigenschappen. Tussen diersoorten zijn grote stukken van

caseï,ne eiwit homoloog. Deze stukken'zijn essentieel voor de ruimtelijke
structuur van de caseïnes, de stabiliteit en de binding van Ca en fosfaat.
Binnen diersoorten zijn er buiten de homologe stukken ook genetische vari-
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anten die de fysische eigenschaPpen, die van belang zijn bij het kaas ma-

ken, beï.nvloeden. Deze genetische varianten van bijvoorbeeld x-ceseÏne 1e-

nen zich bij uitstek voor transgenese. De werking van gunstige eLwitvarian-

ten en de promotoren voor de eiwitproduktie kunnen getest worden in lagere

organismen en kunnen vervolgens rreer teruggeplaatst worden in de koe.

Im1:nglobuliaen ea andere globulinen: Een vierde toePessing van transgene-

se wordt momenteel in Nederland nagestreefd. Er zijn een aantal publikaties

die aangeven dat een betere resj.stentie tegen Coli-rnastitis verbeterd zou

kunnen worden door een hogere lactoferrineproduktie. Lactoferrine is een

ijzerbindend eiwit in de meIk, waardoor bij hogere concentratie ijzer niet
meer voor bacteriën beschikbaar is. t'let behulp van transgenese (van gen èn

promotor) tracht men de lactoferrineproduktie op te voeren. Naast een bete-

re resistentie tegen coli-mastitis, wat niet de meest frequente vorm van

mastitis is maar wel een ernstige, worden er ook voordelen voor de consu-

ment (jong kalf) verwacht. Het lijkt er op dat lactoferrine en ook inmuno-

globulinen de drie barrières in het maagdarmkanaal (pepsine, trypsine,

darmwand) van pas geboren dieren kunnen overleven.

Oaverzadigde vetzurea: Een vijfde bediscussieerde toepassing van genetische

modificatie is het tot hogere expressie brengen van het desaturase-gen in
de melkklier. Desaturase zet het verzadigde vetzuur stearine om in een on-

verzadigd vetzuur. De fractie van stearinezuur in het totale melkvet is
4aar 10 - 15 Z. Een desaturase dat palmitinezuur'aan kan', zou pas een

echte verbetering geven.

Lactose: Een zesde toepassing van transgenese is het inbouwen van het lac-

tase-enzyn dat in de uier lactose kan afbreken in gJ.ucose en galactoee.

Hierdoor zou de rundermelk geschikt worden voor grote groepen wereldbevo-

ners die het lactese-enz)rm niet in hun maagdarmkanaal hebben. De werking

van dit enzym in de uier heeft echter groÈe nadelen voor de houdbaarheid

van de metk (bruinkleuring en kooksmaak blj verhitting) en voor de emaak.

Maar veel belangrijker is het feit dat lactosesplitsing zou leiden tot een

verdubbeling van de osmotische waarde. Dit heeft grote negatieve gevolgen

voor de totale melkProduktie.
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Oligosacharideu: Moedermelk bevat neest lactose (6 Z) ook nog oligasachari-

den (ongeveer 1,5 Z). Deze laatste worden in het maag-darmkanaal niet ge-

splitst en dienen vooral als stimulans voor de groei van de BifidobacLeriusl

bifidus in de dikke darm van zuigelingen. Het verdient overweging om bij de

mens de genen die verantwoordelijk zijn voor de synthese en de uitscheiding

van deze oligosachariden oP te sPoren en te klonen. Via transgenese zou

uitscheiding in koenelk gerealiseerd kunnen worden, hetgeen een belangrijke

sÈap in de humanisering van koemelk zou zijn.

c-Lactalburniue: Het wei-eiwit o,-lactalburoine speelt een belangrijke rol bij

de lactose-synthese en is daarmee medebepalend voor de totale melkproduk-

tie. Een betere expressie zou gunstig zijn voor de totale melkproduktie; de

samenstelling van het wei-eiwit zou ook veranderen'

8. CONCLTISIES

In de afgelopen jaren is het vetgehalte van de meLk gestegen door een be-

tere voeding en erfelijke aanteg. Het melkveL is in de voedingsmiddelenin-

dustrie een ideale smaakstof. De produktie van boter voor een koopkrach-

tige narkt neemt echter geleidelijk af. Op de grondstoffenmarkt voor de

voedingsmiddelenindustrie is melkvet duurder dan de meeste andere vetten

die niet van melk afkourstig zijn. Mede als gevolg van het verdwijnen van

restrictieve regelgeving neemt het marktaandeel toe van imitatie-zuivelpro-

dukten, produkten waarin het nelkvet vervangen is door niet van melk afkom-

stig vet. Bovendien loopt aIs gevolg van voorlichting het vetaandeel in de

voeding rerug. Deze feiten leiden tot de conclusie dat onder de huidige

quotu.nregeling en de huidige standaardisatievoorwaarden voor melk(Produk-

ten) het vetgehalte van de melk mag dalen. Voor de melkveehouder is dit

a1leen aantrekkelijk wanneer dit niet BePaard gaat met een daling van het

eiwitgehalte. Zowel in de voeding (aanpassing krachtvoersanenstelling) als

in de fokkerij (selecteren op een hoge eiwit/vet verhouding) lijken moge-

lijkheden te zijn om oP deze wens in te gaan'

Gezien de huidige produktievoorvaarden en het stijgende aandeel van de

kaasproduktie bij de melkverwerking,'lijkt het verhogen van de caseLne-

fractie in de melk voor de zuivel een gerechtvaardigde wens. De ruw-eiwit-

fractie in de melk bestaat uit caseLne, wei-eiwitten en niet-eiwit-stik-
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stofverbindingen. Een verhoging van deze laatste verbindingen is ongeldenst'

Een verschuiving van de genotypenfrequentie voor nelkeiwitten door selectie

op de BB-varianten van r-caseï.ne en B-lactoglobuline is voor de veehouder

alleen aantrekkelijk, wanneer dit niet te veel ten koste gaat van de melk-

produktie per koe en hem dit financieel voordeel oplevert. Mogelijkheden om

de caselneproduktie te verhogen met voedingsmaatregelen lijken niet direct

voorhanden te liggen.

Een hoger lactosegehalte van de melk heeft grote voordelen in de melkpoe-

derbereiding, omdat het direct leidt tot een hogere opbrengst' Selectie- en

voedingsmaatregelen kunnen hier hoogstens kleine effecten hebben'

Met behulp van genetische modificstietechnieken zouden de eigenschappen van

pensmicroben veranderd kunnen worden. Ook genetische rnodificatie van de koe

hoort tot de mogelijkheden, waarbij gedacht kan worden aan een veranderde

vetzuursamenstelling, een verhoogde melkeiwitproduktie, een verandering van

de eiwitsamenstelling of de produktie van hunane eiwitten. Vooralsnog lij-

ken de mogelijkheden van deze technieken beperkt en dienen tegenkrachten

van verschillende aard overwonnen te worden'

Onder de huidige quotr.un- en standaardisatieregels zijn twee fok- en produk-

tierichtingen denkbaar: één op melk met een (ten opzichte van vet en lacto-

se) hoog eiwitgehalte voor de kaasproduktie en één die zich richt op een

hoog lactosegehalte en een hoge lactoseproduktie per koe voor de consunp-

tiemelk(produkten) en de melkpoederbereiding. Deze specialisatie is voor de

zuivelindustrie alleen nuttig, vranneer het grote financiëIe voordelen ople-

vert bij de verwerking van de melk voor de verschillende produkten. líanneer

nationaal en internationaal ook de definiëring van melkprodukten naar eiwit

en lactose geaccepteerd wordt, is voor de produktie van traditionele zui-

velprodukten, iedere grond voor een differentiatie in fok- en produktie-

richtingen verdwenen.

Met behulp van traditionele en nmarker-assisted" selectie is het mogelijk

om de eiwit-vet verhouding in de melk te wijzigen. tlet is ook denkbaar dat

de genetische aanleg voor deze gunstige verhouding slechts in beperkte nate

tot expressie kan komen gezien de grote produktie van lipogene nutriënten

door de pens, zeker wanneer er tegelijk gestreefd wordt naar een verhoging

van het ruwvoeraandeel in het rantsoen voor melkkoeien.

De mogelijkheden om met behulp van voedÍng of genetische modificatie de

vetzuursamenstelling te wijzigen, lijken beperkt.
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9. AANBE\TELINGEN VOOR OT{DERZOEK

Een studie naar de economische en maatschappelijke voor- en nadelen van

een nationale en internationale definiëring van nelk(produkten) naar

samenstelling in het bijzonder naar eiwit. In internationaal verband

(IDF) zijn de eerste stapPen hier voor gezet.

Een studie naar het economisch belang voor de zuivelvenrerkende indus-

trie van een differentiatie van produktierichtingen naar melksamenstel-

ling.
Een experimenteel onderzoek, inclusief economische evaluatie, naar de

relatie tussen de genetische aanleg voor melksamensteJ.ling en de moge-

Iijkheden van de koe voor de verwerking en benutting van nutriënten door

de uier. Door de nutriëntenstromen in de melkkoe in kaart te brengen,

wordt tevens de aanzet gegeven voor een fysiologisch beter onderbouwd

voede rwaarde ring s sy s te em.

Een experimentele studie op DNA-niveau naar de regulering van de produk-

tie van vet, eiwit en lactose.

Het zoeken naar genetische en fysiologische voorspellers voor de nelk-

produktie, met name voor eiwit.
6. Het vasrstellen van genetische en voedingsfactoren die bepalend zijn

voor de penscapaciteit en de ruwvoeropname.

7, Een haalbaarheidsstudie naar de modificatie van pensmicroben die gericht

is op een verhoging van de eiwitproduktie en verandering van de melkei-

witsamenstelling.

4.

5.


