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Samenvatting 
De Nederlandse agrarische sector is sterk ontwikkeld de laatste jaren, zo ook de 

melkveehouderij. Sinds de jaren 70 van de vorige eeuw heeft de agrarische sector te maken 

met een overvloed aan mineralen, voornamelijk bestaand uit stikstof- en 

fosfaatoverschotten. Als gevolg hiervan is in 2018 het fosfaatrechtenstelsel tot stand 

gekomen, waarmee de huidige fosfaatproductie onder het fosfaatplafond moet komen. Dit 

zorgt ervoor dat onderzoek naar de P(fosfaat)-norm voor dieren interessante inzichten kan 

opleveren voor de agrarische sector. 

Om duidelijkheid te verkrijgen over de P-benutting van geiten bij verschillende 
fosforconcentraties in het rantsoen, luidt de onderzoeksvraag als volgt:  

- Wat is de invloed van het fosforgehalte in het geitenrantsoen op de fosforbenutting 
van niet-drachtige, droogstaande geiten? 

Bovenstaande onderzoeksvraag is beantwoord met behulp van drie deelvragen. Deze 

deelvragen verkennen een mogelijk verband tussen het fosforgehalte in het rantsoen en; de 

P-balans, de vertering van organische- en droge stof in feces evenals van cellulose in nylon 

zakjes. 

In het onderzoek zijn zes vrouwelijke, niet-drachtige, droogstaande geiten gebruikt. Deze zijn 

allen voorzien van een afsluitbare pensfistel. De proef bestond uit een cross-over design, 

waarbij de dieren in twee groepen verdeeld zijn en vervolgens willekeurig toegewezen zijn 

aan het fosforrijke (HP) of het fosforarme (LP) rantsoen. Na 21 dagen zijn de geiten van 

groep gewisseld en hebben in totaal twee behandelingen (HP en LP) ontvangen. In de laatste 

week van de behandelingen zijn de monsters verzameld. De verzamelde data is geanalyseerd 

met behulp van een ANOVA-toets in het computerprogramma SPSS.  

Uit het onderzoek is naar voren gekomen dat er een significant verschil waargenomen is in 

de P-balans tussen de groepen. Daarnaast geven de uitkomsten weer dat er geen verschil is 

in de vertering van eerder genoemde macro nutriënten (OS en DS) en cellulose in nylon 

zakjes. De onderzoeksresultaten geven hiermee weer dat het eventueel mogelijk is om met 

behulp van een lagere fosforconcentratie in het rantsoen de negatieve impact op het milieu 

te verminderen vanuit de veehouderij.  

Uitgaande van dit onderzoek kan geconcludeerd worden dat geiten die een fosforarm 

rantsoen aangeboden krijgen slechts een minimale negatieve P-balans hebben. Daarbij 

wordt er wel efficiënt omgegaan met het aanwezige P, waardoor de vertering niet gehinderd 

wordt en er tevens minder P uitgescheiden wordt. Echter, de onderzoeksomvang zal 

vergroot moeten worden om betrouwbare uitspraken te kunnen doen.  
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Summary 
The Dutch agricultural sector has developed strongly in recent years, including dairy farming. 

Since the 1970s, the agricultural sector has faced an abundance of minerals, mainly 

consisting of nitrogen and phosphate surpluses. As a result, the phosphate rights system was 

created in 2018, which requires current phosphate production to fall below the phosphate 

ceiling. This ensures that research into the P (phosphate) standard for animals can provide 

interesting insights for the agricultural sector. 

To obtain clarity on the P-utilization of goats at different phosphorus concentrations in the 
ration, the research question is as follows:  

- What is the influence of phosphorus content in goat rations on phosphorus 
utilization of non-pregnant, dry goats? 

The above research question was answered using three sub-questions. These sub-questions 

explore a possible relationship between the phosphorus content in the ration and; the P-

balance, the digestion of organic and dry matter in feces as well as cellulose in nylon bags. 

Six female, non-pregnant, dry goats were used in the study. All were fitted with a lockable 

rumen fistula. The trial consisted of a crossover design, where the animals were divided into 

two groups and then randomly assigned to either the high phosphorus (HP) or the low 

phosphorus (LP) ration. After 21 days, the goats switched groups and received a total of two 

treatments (HP and LP). Samples were collected during the last week of the treatments. The 

collected data was analyzed using an ANOVA test in the computer program SPSS.  

The study revealed that a significant difference was found in the P-balance between the 

groups. In addition, the results indicated that there was no difference in the digestion of 

previously mentioned macro nutrients (OS and DS) and cellulose in nylon bags. The research 

results thus indicate that it may be possible to reduce the negative impact on the 

environment from stock farming by using a lower phosphorus concentration in the ration.  

Based on this research it can be concluded that goats that are offered a low phosphorus 

ration only have a minimal negative P-balance. The present P in the ration is used efficiently, 

so digestion is not hindered and also less P is excreted. However, the study size will have to 

be increased to be able to make reliable statements.  
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Inleiding  
De Nederlandse agrarische sector is sterk ontwikkeld de laatste jaren, zo ook de 

melkveehouderij. Sinds de jaren 70 van de vorige eeuw heeft de agrarische sector te maken 

met grote mineralenoverschotten, welke ontstaan zijn door het gebruik van kunstmest en 

veevoedergrondstoffen. Door deze overschotten worden meer mineralen op 

landbouwgrond aangevoerd dan er met producten wordt afgevoerd (Fong, 2013). De 

mineralenoverschotten, voornamelijk bestaand uit stikstof- en fosfaatoverschotten, hebben 

erin geresulteerd dat in 2018 het fosfaatrechtenstelsel voor melkvee tot stand is gekomen. 

Het doel van dit stelsel is om de huidige fosfaatproductie onder het fosfaatplafond te krijgen 

en te houden (Rijksoverheid, 2020). Naast de melkveehouderij heeft dit ook invloed op de 

geitenhouderij.  

Met betrekking tot deze huidige wet- en regelgeving omtrent het verminderen van de 

fosfaatproductie, levert het aanmerkelijke voordelen op als de fosfaatbenutting van de 

Nederlandse veestapel in de aankomende jaren verbeterd. In 2018 bedroeg de totale 

fosfaatproductie in Nederland 162,0 miljoen kilogram. De fosfaatproductie van melkvee was 

op dat moment 90,7 miljoen kilogram en de productie van de groep ‘overige’ dieren bedroeg 

7,7 miljoen kilogram. Deze groep dieren betreft schapen, geiten, paarden, pony’s, konijnen 

en pelsdieren. Ten opzichte van het voorgaande jaar is de fosfaatproductie van het melkvee 

gedaald, terwijl die van de groep ‘overige’ dieren gestegen is. Deze stijging is te wijten aan 

de toename van het gemiddeld aantal schapen en melkgeiten per bedrijf (CBS, 2019). 

De totale fosfor (P) excretie in de algehele Nederlandse melkveehouderij leidt tot een 

fosfaatoverschot met schadelijke effecten op het milieu, zoals de waterkwaliteit (Goselink & 

Sebek, 2012). Zelfs wanneer voldaan wordt aan de P-behoeftenorm, wordt een groot deel 

van de overtollige P uitgescheiden in de mest. De veiligheidsmarges die opgesteld zijn om de 

gezondheid en productie van dieren niet in gevaar te brengen, liggen mede ten grondslag 

aan deze milieuverontreiniging (Kebreab et al., 2008). Fosfor is een essentieel element van 

levende organismen en verder ook betrokken bij veel intermediaire processen in het 

lichaam. Bij een verstoorde fosfor homeostase van het dier kunnen ernstige ziekten 

optreden (Behrens et al., 2021). Doordat de efficiëntie van het gebruik van fosfor door 

dieren niet optimaal is, wordt er ook bij de aanbevolen P-voorziening in het rantsoen 

behoorlijk veel P in de mest uitgescheiden (Yan et al., 2011). In de huidige voedernormen 

wordt gerekend met 75% absorptie, maar gebleken is dat fosforarme rantsoenen leiden tot 

een hogere absorptie (Smolders et al., 2010).  

Fosfor is een essentieel nutriënt en speelt een grote rol bij alle stofwisselingsprocessen in 

het lichaam. De belangrijkste functies van fosfor betreffen: vorming van botweefsel, 

bestanddeel van celmembranen, buffering van de pens, goede werking van micro-

organismen en een bouwsteen voor microbieel eiwit. Het overgrote deel van lichaamseigen 

P bevindt zich in tanden en botten; het overige deel is verdeeld in vloeistoffen en zachte 

weefsels, waarbij dit deel van de P betrokken is bij essentiële functies zoals de benutting van 

vetten, eiwitten, koolhydraten en andere voedingsstoffen in het lichaam. Verder is P een 

bestanddeel van nucleïnezuren, de dragers van genetische informatie (Valk, 2005). 
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Afgaand op de vele overeenkomsten tussen geiten en koeien kan wellicht worden uitgegaan 

van veelvuldig uitgevoerde onderzoeken bij melkvee. Echter, hoewel zowel geiten als koeien 

behoren tot de categorie herkauwers, met een vergelijkbare vertering als gevolg, zijn er wel 

degelijk onderlinge verschillen. Uit onderzoek van Giger-Reverdin et al. (2020), blijkt onder 

andere dat een krachtvoergift bij geiten geen negatieve verteringsinteractie tot gevolg heeft 

in tegenstelling tot koeien. Daarnaast wordt een consistent hogere pens pH (+0,4) 

waargenomen bij geiten ten opzichte van koeien. Ook is geen definitief uitsluitsel gegeven 

over de gelijkwaardigheid van de verteringsefficiëntie bij minder voedingsrijke diëten. 

Vermoed wordt dat zich hier als gevolg van onder andere bovenstaande kenmerken, 

verschillen kunnen zijn tussen geiten en andere herkauwers. Dit vermoeden is mede 

gebaseerd op de mate van selectie die elk dier toepast op het aangeboden rantsoen. Waar 

koeien relatief homogeen het rantsoen nuttigen, zijn geiten instaat om een hoger aandeel 

hoogwaardig rantsoen tot zich te nemen. Hierdoor ligt de voedingswaarde van de opname 

hoger dan het daadwerkelijk aangeboden rantsoen (Giger-Reverdin et al., 2020). 

De overschrijding van het fosfaatplafond in de Nederlandse agrarische sector heeft als 

gevolg dat er meer reductie van P moet plaatsvinden. Dit betekent dat de P-norm voor 

dieren nog eens goed onderzocht moet worden om een eventuele reductie van P te kunnen 

realiseren. In dit onderzoek zal onderzocht worden wat de vertering, en daarbij de 

benutting, door geiten is bij verschillende fosforconcentraties in het rantsoen. Bij 

melkkoeien zijn wat dit betreft al wel onderzoeken uitgevoerd en is er meer informatie 

beschikbaar, maar bij geiten is dat niet het geval. 
 

1.1. Fosformetabolisme 
Fosfor komt het lichaam binnen middels 

opname van voedsel en verlaat het lichaam 

via mest. Er zijn meerdere routes die P kan 

afleggen in het lichaam van een herkauwer. 

Het P-metabolisme wordt weergegeven in 

figuur 1. Naast dat P het lichaam verlaat, kan 

het geabsorbeerd P ook gerecycled worden 

met behulp van speekselklieren. Met deze 

recycling komen er grote hoeveelheden P via 

het speeksel in het maagdarmkanaal terecht. 

De hoeveelheid is afhankelijk van het P aanbod 

via het rantsoen en de P uitscheiding in de melk. 

Hiermee kan een P-voorziening gerealiseerd 

worden die toereikend is voor de groei van pens 

microben en voor de buffering van vetzuren 

met een korte keten (Muscher-Banse & Breves, 

2019).  

 

 

Figuur 1 Het P-metabolismemodel voor herkauwers. De cirkels 
geven de gemeten stromen aan: F10 = P-opname, F02 = P 
uitgescheiden in de feces en F04 = P in de urine. De pijlen geven 
de stromen tussen de bassins weer: F21 = van de pens naar het 
onderste deel van het maagdarmkanaal (GIT), F42 = van GIT naar 
het plasma, F24 = van plasma naar GIT, F64 = van plasma naar 
weke delen, F46 = van weke delen naar plasma, F54 = van plasma 
naar bot, F45 = van bot naar plasma, F34 = van plasma naar 
speeksel, F13 = van speeksel naar de pens (Dias et al., 2011). 
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De dagelijkse secretie van fosfaat bij geiten ligt tussen de 5 en 10 gram (Muscher-Banse & 

Breves, 2019). De uitscheiding van fosfaat via de mest door geiten was gemiddeld 6,2 

kg/dier/jaar in 2019 (CBS, 2020). Om P-verliezen zoveel mogelijk te beperken, moet het 

effectief geabsorbeerd worden. De absorptie van P vind hoofdzakelijk plaats in de dunne 

darm en wordt gebruikt voor onderhoud en melkproductie. Niet-geabsorbeerd P zal 

uitgescheiden worden via de feces, evenals overmatige P in het geval dat er boven de P-

norm wordt gevoerd. Naast dat er ruim voorzien wordt in de P-behoefte, kan er ook sprake 

zijn van een P-deficiëntie. Bij P-deficiëntie heeft het dier een tekort aan P, waardoor P uit het 

bot wordt gemobiliseerd om in de behoeften te kunnen voorzien (Dias et al., 2011).  
 

1.2. Vertering 
Fosfor is essentieel bij de fermentatie van nutriënten door bacteriën in de pens. Een groot 

aantal pensmicroben breken het voer af, waarbij vluchtige vetzuren (VVZ) ontstaan en 

bacteriële groei mogelijk wordt gemaakt. Het geheel aan pensmicroben vormt samen het 

microbioom, welke is opgebouwd uit bacteriën, protozoa, schimmels en archaea. Een stabiel 

microbioom is nodig om de gezondheid van herkauwers te handhaven (Hua et al., 2017). De 

fermentatie door het microbioom heeft drie nutritionele voordelen voor herkauwers. 

Allereerst wordt cellulose en andere plantaardige koolhydraten afgebroken, welke 

vervolgens beschikbaar komen als energiebron. Ten tweede kunnen de microben niet-

eiwitgebonden stikstof (NPN) gebruiken voor eigen groei. Wanneer de microben vervolgens 

zelf in de lebmaag verteerd worden, dienen deze als belangrijke eiwitbron voor herkauwers. 

Tot slot zorgen de microben ervoor dat de herkauwer met behulp van de synthese van 

vitaminen vrijwel onafhankelijk wordt van voedingsbronnen van vitaminen, uitgezonderd 

voor vitamine A en D (Dehority, 2002). 

Wanneer voorzien wordt in de P-behoefte, zorgt dit ervoor dat de activiteit van deze 

pensmicroben niet wordt gehinderd door een tekort aan P (Hall et al., 1961). Bij de afbraak 

van vezels zijn verschillende groepen microben betrokken, waarbij pensbacteriën de 

belangrijkste componenten zijn in de pens en in grotere mate aanwezig zijn, zoals 

Fibrobacter succinogenes en Ruminococcus-soorten (Jiao et al., 2014). Deze microben 

vormen vele eindproducten in de pens, zoals gassen, ammoniak (NH3), VVZ, water en 

warmte (Tamminga et al., 1978). Vluchtige vetzuren leveren 70-80% van de verteerbare 

energie die nodig is voor het gastheerdier. Tevens helpen VVZ om een ideaal pensmilieu te 

creëren, wat gunstig is voor de groei van pensmicroben, de pH in de pens en het voorkomen 

van pensverzuring (Gao et al., 2016). Doordat P essentieel is voor pens microben en voor de 

vertering van plantencelwanden, is de P-behoefte voor microbiële groei een belangrijke 

factor (Dias et al., 2009). 
 

1.3. Celwandfracties 
De afbraak van vezels door microben is een belangrijk proces dat voorkomt bij herkauwers. 

Meer inzicht in het mechanisme van de afbraak van plantencelwanden door microben, is van 

belang voor de ontwikkeling van strategieën om de benutting van ruwvoer door herkauwers 

te verbeteren (Ribeiro et al., 2016).  
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Voedergewassen vormen een belangrijke bron voor herkauwers, waarbij de verteerbaarheid 

van het voer van groot belang is voor de droge stof (DS) opname en pensfunctie in 

herkauwers (Raffrenato et al., 2017). De celwanden van planten kunnen niet door dieren 

worden verteerd, maar moeten worden gefermenteerd door microben (Mertens, 2002). 

Plantencelwanden zijn, naast de cel inhoud, opgebouwd uit hemicellulose, cellulose, lignine 

en pectine, welke weer onderverdeeld zijn in NDF (Neutral Detergent Fiber), ADF (Acid 

Detergent Fiber) en ADL (Acid Detergent Lignin).  

De grootste celwandfractie betreft het NDF 

welke bestaat uit hemicellulose + cellulose + 

lignine. ADF is de een na grootste fractie en 

bestaat uit cellulose + lignine. ADL, de kleinste 

fractie, bestaat alleen uit lignine. Een schema 

van de opbouw van celwanden is zichtbaar in 

figuur 2. Van de vezelfracties zijn hemicellulose 

en cellulose goed te verteren door herkauwers. 

Lignine daarentegen is resistent tegen de 

afbraak door pensmicroben en kan niet worden 

verteerd (Raffrenato et al., 2017). 

Om de hoeveelheid vezelfracties te bepalen wordt de Van Soest methode gebruikt. Eerder 

werd altijd gebruik gemaakt van de Weende analyse, waarbij de celwanden geanalyseerd 

worden en samen het Ruwe Celstof (RC) vormen. Het nadeel van deze methode is dat de 

totale celwandfractie niet weergegeven wordt, omdat er maar een klein deel van de 

hemicellulose over blijft na analyse (Valk & Klop, 2020). Bij de Van Soest methode is het 

NDF-gehalte meer gerelateerd aan de inname en maagdarmvulling dan andere maatstaven 

voor de vezelbepaling, waardoor de vezelbehoefte beter uitgedrukt kan worden in NDF dan 

ADF of RC. Hierbij kan hemicellulose bepaald worden door het verschil tussen NDF en ADF te 

berekenen. Het cellulosegehalte kan bepaald worden door het verschil tussen ADF en ADL te 

berekenen (Van Soest et al., 1991).  

 

 

 

  

Figuur 2 Opbouw celwanden (Wikiwijs, 2017) 
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1.4. Onderzoeksvragen  
In verschillende onderzoeken is aangegeven hoe het P-metabolisme werkt en wat de 

werking van fosfor is in het lichaam van een herkauwer. Echter, het aanbevolen P-gehalte in 

de voeding van geiten is nog steeds een punt van discussie. Er is namelijk weinig relevante 

informatie bekend over de vertering door geiten bij verschillende fosforconcentraties in het 

rantsoen. Het is gewenst om verdiepend onderzoek te doen, aangezien meer inzicht in de 

fosforbenutting kan helpen bij de aanpak van optimalisatie in de veehouderij en de 

negatieve impact op het milieu verminderen.    

(De geiten worden gevoerd met een zo laag mogelijk P-gehalte in het rantsoen wat haalbaar 

is, waarbij het P-gehalte nog wel voldoet aan de norm die aanbevolen wordt door het CVB 

(CVB, 2005). De geiten in de controle groep krijgen een rantsoen gevoerd met een normaal P-

gehalte, welke conform het gemiddelde P-gehalte in de praktijk is.) 
 

Om duidelijkheid te verkrijgen over de P-benutting van geiten en de vertering bij 

verschillende fosforconcentraties in het rantsoen, luidt de onderzoeksvraag als volgt:  

Wat is de invloed van het fosforgehalte in het geitenrantsoen op de fosforbenutting van    

niet-drachtige, droogstaande geiten? 
 

Voor het formuleren van een antwoord op de onderzoekvraag zijn deelvragen opgesteld die 
verschillende onderzoeksrichtingen behandelen.  

1. Wat is het effect van het fosforgehalte in het rantsoen op de P-balans van niet-

drachtige, droogstaande geiten? 

2. Wat is het effect van het fosforgehalte in het rantsoen op de vertering van 

organische stof (OS) en droge stof (DS) door niet-drachtige, droogstaande geiten? 

3. Wat is het effect van het fosforgehalte in het rantsoen op de afbraak van cellulose in 

nylon zakjes bij niet-drachtige, droogstaande geiten? 
 

1.5. Onderzoeksdoelstelling  
Het doel van dit onderzoek betreft het evalueren van de effecten van een normaal of laag P-

gehalte in het rantsoen op de fosforbenutting en vertering van voedsel door geiten. 

Wanneer geiten efficiënt om kunnen gaan met een verlaagd P-gehalte in het rantsoen, kan 

dit een rol spelen bij het verminderen van een negatieve impact op het milieu vanuit de 

veehouderij. Met behulp van dit onderzoek wordt gestreefd een bijdrage te leveren aan de 

optimalisatie van de P-efficiëntie bij geiten en daarmee de excretie van P naar het milieu te 

beperken.  
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Materiaal en methode 
Antwoorden op de deelvragen van dit onderzoek zijn verkregen middels een kwantitatief 

experimenteel onderzoek. In dit hoofdstuk zijn de benodigde materialen, onderzoeksopzet 

en de verzameling en analyses van de monsters voor het onderzoek beschreven.  
 

2.1. Materiaal  
In deze paragraaf zijn de benodigde materialen voor het onderzoek beschreven.  

Het onderzoek is uitgevoerd in de universiteitskliniek ‘Landbouwhuisdieren’ bij de faculteit 

Diergeneeskunde in Utrecht. Alle experimentele protocollen en ingrepen zijn uitgevoerd 

volgens de Nederlandse Wet op Dierproeven en goedgekeurd door het Centraal Comité voor 

Dierproeven, Den Haag, Nederland. 

2.1.1. Proefdieren 
In dit onderzoek zijn zes vrouwelijke, niet-drachtige, droogstaande geiten van het Saanenras 

gebruikt. De geiten hebben een leeftijd van 5-6 jaar en wegen gemiddeld 70 kilogram. 

Daarnaast zijn de geiten allen voorzien van een afsluitbare pensfistel.  

Er is gekozen om het onderzoek met geiten uit te voeren, aangezien deze dienen als model 

voor de melkkoe/herkauwer in het algemeen. Voor de selectie van de proefdieren is er 

gekeken naar de aanwezigheid van een pensfistel bij de geiten, omdat dit nodig was voor de 

uitvoering van het onderzoek. De universiteitskliniek heeft zes geiten met pensfistel lopen 

en deze dieren zijn gedurende het onderzoek ingezet. 

2.1.2. Proefrantsoen 
Tijdens de proef kregen de dieren een beperkte hoeveelheid voer (1.56 kg DS/geit/dag) om 

de energiebalans in stand te houden. Gedurende de voorperiode hebben de dieren het 

fosforrijke rantsoen aangeboden gekregen. Daaropvolgend, tijdens de onderzoeksperiode, 

hebben de dieren het fosforarme (LP) of het fosforrijke (HP) rantsoen gekregen. De 

rantsoenen zijn driemaal daags aangeboden, om 08.00 uur, 14.00 uur en 20.00 uur. Het 

rantsoen bestond uit twee soorten pellet voer (mengvoer en stro), met een diameter van 5 

mm, dat werd aangeboden in een verhouding van 50:50. Daarnaast voorziet het rantsoen in 

de behoefte van alle essentiële nutriënten. Tijdens de uitvoering van het onderzoek was 

water ad libitum beschikbaar voor de dieren. De samenstelling van het rantsoen is 

weergegeven in tabel 1.  

Het P-gehalte van het mengvoer is gemanipuleerd met behulp van dinatriumfosfaat 

(Na2HPO4) en natriumbicarbonaat (NaHCO3). Tevens zijn met deze componenten eventuele 

verstorende effecten door verschillen in natrium-opname tussen de rantsoenen voorkomen.  
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Tabel 1 Samenstelling experimenteel rantsoen 

 Experimenteel rantsoen 

 HP LP 

Inname per dag per geit (g/kg DS) 
Strobrok 

Mengvoer* 

Na2HPO4 
NaHCO3 

 
Totaal 

 
510 
481 

9 
- 
 

1000 

 
510 
481 

- 
9 
 

1000 
*Het mengvoer bestaat uit de volgende componenten (g/kg DS): Aardappeleiwit, 69g; Bietenpulp 
SUI 150-200, 337g; Melasseriet SUI<475, 15g; Sojasr.RC50-70RE<440, 29g; Sojaolie, 17g; Premix FF, 
1.5g; TiO2, 2g; Ureum, 10g.  
De premix bestaat uit: Na2SeO3·5H2O, 1.5g. 

 

2.1.3. Overige materialen 
Om de individuele voeropname te realiseren, werden de geiten tijdens voedertijd vastgezet 

met behulp van een halsband en touw. Voor het wegen en het maken van de individuele 

porties is een weegschaal en plastic voerbakjes gebruikt. De geiten zijn zelf gewogen op een 

mobiele koeienweegschaal.  

Bij de verzameling van mest- en voermonsters zijn plastic zakken gebruikt. Speeksel werd 

verzameld met behulp van een spons. Deze spons is in de mond van de geit gebracht, welke 

er vervolgens op ging kauwen. Voor de verzameling van pensvloeistof is gebruik gemaakt 

van een laboratoriumfles met spuitstuk en een PVC buis. In deze PVC buis zijn kleine gaten 

gemaakt, waarmee de vloeistof van de vaste pensinhoud gefilterd kon worden. 

Daaropvolgend werd het vloeistof nogmaals gefilterd, dit gebeurde middels een kaasdoek. 

De verzamelde pensvloeistof werd vervolgens in monsterbuizen opgeslagen. Tot slot zijn er 

voor de vezelverteerbaarheidsstudie nylon zakjes gebruikt. Deze zakjes werden met nylon 

touw vastgebonden aan de dop die de pensfistel afsluit.  
 

2.2. Methode  
In deze paragraaf zijn de proefopzet, waarnemingen en analyses beschreven.   

2.2.1. Proefopzet 
De proef bestond uit een 21 + 21 dagen cross-over design, waar een voorperiode van 14 

dagen aan voorafging. Een cross-over design houdt in dat dieren toegewezen worden aan 

twee of meer behandelingen en deze in een vastgestelde volgorde ontvangen. Na een 

bepaalde periode worden behandelingen omgewisseld en kan het effect van de 

behandelingen binnen proefdieren vergeleken worden (Turner, 2020). In dit onderzoek zijn 

de dieren na 21 dagen gewisseld van groep, waarbij deze in totaal twee behandelingen 

hebben ontvangen. In de laatste week van de behandelingen werden de monsters 

verzameld. De dieren van de proef zijn willekeurig toegewezen aan twee behandelingen, te 

weten een groep met een fosforrijk (HP) rantsoen (3,50 g P/kg DS) en een groep met een 

fosforarm (LP) rantsoen (1,34 g P/kg DS). De geiten zijn op de eerste en de laatste dag van 

elke voedingsperiode gewogen vóór het ochtendmaal.  
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Gedurende de voorperiode waren de zes geiten in één groep gehuisvest met een laag 

houtsnippers als strooisel, waarbij ze het HP rantsoen aangeboden kregen. Tijdens de 

experimentele periodes waren de geiten gehuisvest in een groep van drie dieren, met 

uitzondering van de laatste vijf dagen van deze periodes. De geiten zijn op dat moment, 

maximaal 12 uur lang, individueel gehuisvest tijdens de uren dat er monsters genomen 

werden. Met voedertijd zijn de geiten losjes vastgezet en gescheiden door een voederbak 

aan de voorkant van de kooi om de individuele voeropname te realiseren. De gezondheid 

van de dieren is in de gaten gehouden door getrainde dierenverzorgers volgens standaard 

bedrijfsprotocollen. 

De vezelverteerbaarheidsstudie is uitgevoerd volgens de in sacco-methode, waarbij nylon 

zakjes gevuld zijn met vijf gram gedroogd en gemalen voer. Dit voer is rijk aan pectine 

(suikerbietenpulp), hemicellulose (tarwezemelen), cellulose (sojaboonhullen) en pure 

cellulose (ARBOCEL® Functional Cellulose Products). Bij elke experimentele periode zijn er in 

de laatste week twee zakjes per geit gebruikt.  

2.2.2. Waarnemingen  
Gedurende het onderzoek zijn in de laatste week, per ontvangen behandeling, monsters 

verzameld. Het lichaamsgewicht (LG) van de geiten is voor elke aanpassings- en 

bemonsteringsperiode gewogen. De voeropname van de geiten werd dagelijks 

geregistreerd.  

De ontlasting die uitgescheiden is, in het tijdsbestek van 08.00 tot 19.00 uur, is drie dagen 

lang verzameld. De verzamelingen van elke geit werden bij -18°C bewaard in plastic zakken. 

De totale ontlasting is grondig gemengd en 50% hiervan is gemalen, gemengd en 

gemonsterd. De ontlasting is geanalyseerd op het droge stof-, NDF-, ADF-gehalte en P. 

Het speeksel is per experimentele periode eenmaal per geit verzameld. De monsters zijn 

genomen door een hand tegen de opening van de oorspeekselklier te plaatsen. Er is 10 ml 

speekselmonster verzameld en bewaard bij -20°C voor analyse van de natrium- en 

anorganische fosfaatconcentratie (Pi). Voorafgaand aan de verzameling van het speeksel, 

mochten de geiten niet eten om de toevoeging van verontreinigd P uit het rantsoen te 

voorkomen.  

Pensvloeistof werd op één dag van de verzamelingsweek verzameld om 07.45 uur, 09.00 uur 

en 11.30 uur voor analyse van de pH, VVZ en ammoniakconcentratie. Tevens is het monster, 

genomen om 11.30 uur, gebruikt voor een microbioom-analyse. Na de verzameling werd 

onmiddellijk de pH gemeten, waarna het monster is verdeeld in drie monsters. De 

pensvloeistof monsters, van 20 ml, zijn in een monsterbuis bewaard bij -20°C voor analyse 

van de VVZ- en Pi-concentratie. Daarnaast is 8 ml bewaard in een buis bij -20°C die 2 ml 25% 

metafosforzuur bevat voor analyse van de ammoniakconcentratie en 5 ml werd bewaard in 

een buis die vervolgens met vloeibare stikstof bevroren en opgeslagen zijn bij -80°C voor de 

microbioom-analyse.  

Aan het eind van het experiment zijn wekelijks stro- en krachtvoerpellets bemonsterd en 

opgeslagen bij -20°C. Deze monsters zijn vervolgens samengevoegd tot één monster voor 

elke pellet soort.  
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Tot slot werden twee nylon zakjes in de pens gehangen voor 24 uur in de laatste week van 

de experimentele periodes. Na het verwijderen van de nylon zakjes uit de pens, zijn deze in 

koud water gewassen en opgeslagen bij -20°C voor de analyse van het cellulosegehalte. 

2.2.3. Chemische analyse 
De Pi-concentratie (met ammoniummolybdaat) van het speeksel en de pensvloeistof is met 

behulp van een automatische analyzer (ABX Pentra 400, Horiba, Europe GmbH, 

Langenhagen, Duitsland) geanalyseerd. De ammoniakconcentratie in de pensvloeistof is 

conform de standaardprocedure van Bremner en Keeney (1965) bepaald (Bremner & 

Keeney, 1965). De VVZ in de pensvloeistof zijn bepaald zoals beschreven door Wongnen et 

al. (2009). Dit gebeurde met behulp van chromatografie, een scheidingsmethode voor 

mengsels (Wongnen et al., 2009). De aanwezige microben in de pens zijn bepaald met 

behulp van DNA-extractiemethoden. Hiermee kon er voldoende microbieel DNA verzameld 

worden, waarmee de microbiële gemeenschap van pensvloeistof nauwkeurig weergegeven 

kon worden (Henderson et al., 2013).  

De voermonsters zijn geanalyseerd met behulp van natte chemie in het MasterLab 

Laboratorium (MasterLab, Boxmeer, Nederland). Het droge stofgehalte van het voer is 

bepaald met behulp van een geforceerde luchtdroging in een oven bij 105°C gedurende 36 

uur (ISO, 1999b). Het ruw as gehalte is bepaald na verbranding bij 550°C (ISO, 2002) en de 

ruw vetconcentratie is gravimetrisch bepaald als etherextract (ISO, 1999a). Het NDF- en ADF-

gehalte in de monsters zijn volgens de methode van Van Soest et al. (1991) bepaald (Van 

Soest et al., 1991). Het ADL-gehalte in de monsters is volgens de methode van Robertson en 

Van Soest (1981) geanalyseerd (Robertson & van Soest, 1981). Het ruw eiwit gehalte werd 

berekend met de formule 6,25 x N, waarbij N is bepaald conform de Kjeldahl methode met 

CuSO4 als katalysator (ISO, 2005). Nutriënten in het voer zijn bepaald middels een inductief 

gekoppeld plasma atomaire emissiespectroscopie (ICP-AES, Eurofins Agro, Wageningen, 

Nederland). 

2.2.4. Statistische analyse  
De data die verkregen is na analyse van de monsters is weergegeven in een overzichtelijke 

datamatrix. Deze matrix is opgebouwd uit de volgende onderdelen: periode, behandeling 

(HP/LP), diernummer, fosfor(P)-inname, P-excretie, P-balans, organische stof (OS) en droge 

stof (DS) in de feces en cellulose in nylon zakjes. Per periode is voor beide behandelingen 

bepaald of er een significant verschil is, waarbij gebruik is gemaakt van een ANOVA-toets. De 

analyses zijn uitgevoerd met behulp van het statistische programma SPSS. Met de uitkomst 

van deze analyse is bepaald of er een verband is tussen de hoeveelheid fosfor in het 

rantsoen en de benutting en vertering van P, OS, DS en cellulose in de pens door niet-

drachtige, droogstaande geiten.  

Afsluitend aan het onderzoek is gebruik gemaakt van het programma G*Power om te 

bepalen wat het minimumaantal geanalyseerde dieren is voor een valide onderzoek. 

Hiermee is vastgesteld of, op basis van de gevonden resultaten, de onderzoeksomvang 

voldoende was om de resultaten als betrouwbaar te bestempelen. 
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Resultaten 
In dit hoofdstuk worden de resultaten van het onderzoek weergegeven en toegelicht. Met 

behulp van deze resultaten worden de deelvragen beantwoord en kan vervolgens antwoord 

gegeven worden op de onderzoeksvraag. Allereerst is kort beschreven hoe de proef 

verlopen is. Daarna volgt een inleidend onderzoek waarin de voeropname en het P-gehalte 

in speeksel weergegeven worden. In de daaropvolgende paragrafen is zichtbaar wat de P-

balans is en in hoeverre er een onderscheid is in de vertering bij de verschillende 

fosforconcentraties.  
 

3.1. Verloop proef 
De proef bestond uit een 21 + 21 dagen cross-over design, waar een voorperiode van 14 

dagen aan voorafging. In deze proef hebben de dieren in totaal twee behandelingen 

ontvangen. Deze behandelingen bestonden uit een fosforrijk (HP) en een fosforarm (LP) 

rantsoen. Met de uitkomsten van deze proef zouden de oorspronkelijke onderzoeksvragen 

beantwoord kunnen worden. Echter, door complicaties gedurende het onderzoek was het 

niet meer mogelijk om alle chemische analyses uit te voeren. Daarnaast zijn niet alle 

resultaten, van de opgestuurde monsters naar externe instanties, tijdig teruggekomen. Dit 

heeft erin geresulteerd dat de oorspronkelijk hoofd- en deelvragen van het onderzoek niet 

(geheel) beantwoord konden worden en daardoor gewijzigd zijn. De uitkomsten van het 

onderzoek zijn nu gebaseerd op de resultaten die wel ontvangen zijn. Het onderzoek zou 

zich met name specificeren op de vertering bij verschillende P-gehaltes in het rantsoen, 

maar is nu vooral gericht op de benutting door geiten. Hierbij wordt er dus niet meer dieper 

ingegaan op de vertering van celwandfracties en het daarbij aanwezige microbioom. De 

deelvragen die nu opgesteld zijn, verdiepen zich meer in de P-balans, de vertering van OS en 

DS en de vertering van cellulose in nylon zakjes.  
 

3.2. Inleidend onderzoek 
In dit inleidend onderzoek wordt er een beginsituatie geschetst met behulp van enkele 

kengetallen die voortgekomen zijn uit analyse van de monsters. Met deze kengetallen 

worden eventuele verschillen tussen de groepen in beeld gebracht en kunnen mogelijke 

afwijkingen in de uitkomsten verklaard worden. Het inleidend onderzoek geeft de 

voeropname en het P-gehalte in speeksel van de groepen weer, welke zijn weergegeven in 

tabel 2 en 3.  

De gegevens zijn verwerkt in tabellen, waarin de uitkomsten, standaardfout van het 

gemiddelde (SEM) en P-waarde weergegeven zijn. Met SEM wordt aangegeven hoe 

nauwkeurig een steekproef is, waarbij steekproefgemiddelden worden vergeleken tussen de 

groepen. Een hogere standaardfout betekent een grotere kans dat het 

steekproefgemiddelde afwijkt van het populatiegemiddelde. Significante verschillen hebben 

een P-waarde <0,05 en zijn weergegeven met een *. Het totale overzicht van de uitgevoerde 

ANOVA-toets van het inleidend onderzoek is zichtbaar in bijlage 1. 
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Tabel 2 Voeropname na verstrekking van de experimentele rantsoenen, uitgedrukt in kg DS/dag 

 LP HP SEM P-waarde 

Inname strobrok  0,55 0,57 0,078 0,751 

Inname mengvoer 0,56 0,55 0,079 0,990 

Totale inname 1,11 1,12 0,144 0,859 
  

In tabel 2 is de gemiddelde voeropname weergegeven tussen de LP en HP groep. Gebaseerd 

op deze gerealiseerde invoer, is een betrouwbare basis voor het onderzoek gesteld. Er zijn 

geen significante verschillen waargenomen tussen de LP en de HP groep wat betreft de DS-

opname/dag. Hierdoor is er een kleinere kans dat eventuele verschillen in de daadwerkelijke 

resultaten zijn veroorzaakt door een significant verschil in de voeropname. 

De SEM waarden geven aan hoever het steekproefgemiddelde waarschijnlijk van het 

populatiegemiddelde zal afwijken. De waarde geeft een schatting weer van de afstand 

waarin het populatiegemiddelde zich waarschijnlijk zal bevinden. In tabel 2 geeft de SEM 

waarde van de totale inname weer dat het verschil tussen het steekproefgemiddelde en het 

populatiegemiddelde 0,144 is.  

Tabel 3 P-gehalte in speeksel na verstrekking van de experimentele rantsoenen, uitgedrukt in mmol/L 

 LP HP SEM P-waarde 

P in speeksel 07.30u 34,7 42,4 3,237 0,127 

P in speeksel 11.00u 31,1 35,9 4,456 0,464 
 

In tabel 3 is het gemiddelde P-gehalte in speeksel weergegeven tussen de LP en HP groep. 

Gebaseerd op deze gerealiseerde invoer, is ook in dit geval een betrouwbare basis gesteld 

voor het onderzoek. Er zijn namelijk geen significante verschillen waargenomen tussen de LP 

en HP groep wat betreft het P-gehalte in speeksel in mmol/L. Hierdoor is de kans kleiner dat 

eventuele verschillen in de daadwerkelijke resultaten zijn veroorzaakt door een significant 

verschil van het P-gehalte in speeksel. Wat wel opvalt, is dat het verschil in P-gehalte om 

11.00u minder significant is dan het gehalte om 07.30u. Dit verschil is te verklaren doordat 

de geiten om 08.00u gevoerd zijn en daarbij dus de verschillende P-hoeveelheden hebben 

opgenomen. Het verschil tussen het steekproefgemiddelde en het populatiegemiddelde bij 

deze analyse betreft 3,237 (07.30u) en 4,456 (11.00u). 
 

3.3. Effect fosforgehalte op P-balans 
Deelvraag één luidde als volgt: wat is het effect van het fosforgehalte in het rantsoen op de 

P-balans van niet-drachtige, droogstaande geiten? Deze deelvraag is met behulp van de P-

inname en P-excretie via feces beantwoord. Hierbij worden de gemiddelde inname en 

excretie in feces uitgedrukt in gram/dag. De gemiddelde absorptie wordt uitgedrukt in 

gram/dag en in % van de opname. Om de P-balans te berekenen is het verschil tussen de P-

inname en P-excretie via feces vastgesteld. Een overzicht van de P-balans is weergegeven in 

tabel 4. 
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Tabel 4 P-balans na verstrekking van de experimentele rantsoenen, uitgedrukt in g/dag. Significant verschil (P<0,05) is aangegeven met *. 

 LP HP SEM P-waarde 

P-inname  0,47 3,56 0,274 0,001* 

P-excretie feces  0,58 1,33 0,364 0,001* 

P-absorptie 
Gram/dag 

% van opname 

 
0,58 

123% 

 
2,23 
37% 

 
 

 

P-balans1 -0,11 2,23 0,335 0,002* 
1 Bij de berekening van de P-balans is er van uitgegaan dat de P-uitscheiding met de urine gelijk is aan 0. 

Het uitvoeren van een ANOVA-toets op de gemiddelde P-balans in g/dag voor beide groepen 

geeft weer dat er een significant verschil aanwezig is. Hierbij ligt de gemiddelde P-balans bij 

de LP groep significant lager dan de gemiddelde balans bij de HP groep (p<0,05). De 

verschillende fosforconcentraties in het rantsoen resulteren, zoals zichtbaar in tabel 4, in 

een significant verschil van de P-inname evenals de P-excretie. Er is te zien dat de 

gemiddelde inname en excretie bij de LP groep significant lager ligt dan het gemiddelde bij 

de HP groep. Een ander opvallend punt in deze tabel betreft de negatieve P-balans bij de LP 

groep. De negatieve P-balans geeft weer dat er meer P uitgescheiden is dan dat er via 

voeding opgenomen is door de geiten. Een verklaring hiervoor is dat de dieren bij een 

verminderde inname P uit het bot mobiliseren om in de behoeften te kunnen voorzien. Er 

wordt verder ingegaan op eventuele consequenties van deze mobilisatie in de discussie. Het 

volledige overzicht met de uitgevoerde ANOVA-toets van de resultaten, behorend bij de 

deelvragen, is weergegeven in bijlage 2. 
 

3.4. Effect fosforgehalte op de OS en DS in feces 
Deelvraag twee luidde als volgt: wat is het effect van het fosforgehalte in het rantsoen op de 

vertering van organische stof (OS) en droge stof (DS) door niet-drachtige, droogstaande 

geiten? Deze vraag is beantwoord door de vertering van deze macro nutriënten (OS en DS) 

bij het HP-rantsoen te vergelijken met de vertering bij het LP-rantsoen. In figuur 3 is een 

weergave te zien van deze vertering na verstrekking van de experimentele rantsoenen. De 

mate van het gerealiseerd verteringsaandeel van OS en DS wordt uitgedrukt in gram/dag. In 

figuur 4 volgt een overzicht waarin de gemiddelde absorptie van de desbetreffende macro 

nutriënten zichtbaar zijn, uitgedrukt in % van de opname. 

 

 



18 
 

In figuur 3 wordt het gerealiseerd verteringsaandeel van OS en DS, na verstrekking van de 

experimentele rantsoenen, weergegeven per absolute waarden (gram/dag). Wanneer er 

naar het verschil tussen inname en excretie van OS gekeken wordt, is te zien dat de LP groep 

meer OS verteerd dan de HP groep. De LP groep heeft een hogere inname van dit nutriënt 

en heeft een mindere excretie via de feces. De DS wordt tevens ook beter verteerd door de 

LP groep dan de HP groep. De figuur geeft weer dat er door de HP groep meer DS 

opgenomen wordt, maar daarbij door de HP groep ook meer afgescheiden wordt via de 

feces. Echter, het verschil tussen de excretie is groter dan het verschil tussen de inname van 

beide groepen wat aangeeft dat LP de DS beter verteerd. 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

Inname Excretie Inname Ecxretie

OS DSG
em

. g
er

ea
lis

ee
rd

 v
er

te
ri

n
gs

aa
n

d
ee

l 
O

S 
en

 D
S 

(i
n

 g
/d

ag
)

Gerealiseerd verteringsaandeel OS en DS

LP HP

0

10

20

30

40

50

60

70

80

LP HP

G
em

. a
b

so
rp

ti
e 

O
S 

en
 D

S 
(i

n
 %

 v
an

 d
e 

o
p

n
am

e)

Absorptie OS en DS 

OS DS

Figuur 3 Gerealiseerd verteringsaandeel van de geselecteerde macro nutriënten in gram/dag na verstrekking van de experimentele 
rantsoenen (HP vs LP) 

Figuur 4 Absorptie van geselecteerde macro nutriënten in % van de opname na verstrekking van de experimentele rantsoenen (HP vs LP). 
Foutbalken geven de standaardfout van het gemiddelde (SEM) weer en significant verschil (P<0,05) is aangegeven met*. 
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Het uitvoeren van een ANOVA-toets op de gemiddelde absorptie van OS en DS in % van de 

opname voor beide groepen, geeft weer dat er geen significant verschil aanwezig is. In figuur 

4 is te zien dat de LP groep een hogere absorptie heeft van de geanalyseerde macro 

nutriënten dan de HP groep. Bij de absorptie van OS is er geen significant verschil bevonden 

door de relatief grote verschillen binnen de groepen. Daarnaast is er geen significant verschil 

waargenomen bij de absorptie van DS door het minimale verschil tussen de groepen. 
 

3.5. Effect fosforgehalte op het cellulosegehalte in nylon zakjes 
Deelvraag 3 luidde als volgt: wat is het effect van het fosforgehalte in het rantsoen op de 

afbraak van cellulose in nylon zakjes bij niet-drachtige, droogstaande geiten? Deze vraag is 

beantwoord door de vertering van pure cellulose (ARBOCEL®) door geiten bij het HP-

rantsoen te vergelijken met de vertering bij het LP-rantsoen. In figuur 5 wordt een overzicht 

weergegeven van de vertering van cellulose na verstrekking van de experimentele 

rantsoenen. Hierbij wordt de mate van het gerealiseerd verteringsaandeel van cellulose 

weergegeven en uitgedrukt in grammen. In figuur 6 volgt een overzicht waarin de 

gemiddelde absorptie zichtbaar is, uitgedrukt in % van de opname.   

In figuur 5 wordt het gerealiseerd verteringsaandeel van cellulose in nylon zakjes, na 

verstrekking van de experimentele rantsoenen, weergegeven per absolute waarden (gram). 

Het begin betreft het gewicht van de nylon zakjes voor het inbrengen in de pens. Het eind 

betreft het gewicht van de nylon zakjes nadat deze 24 uur in de pens gehangen hebben en 

vervolgens gewassen en gedroogd zijn. Wanneer er naar het verschil tussen begin en eind 

gekeken wordt, valt op dat de HP groep minder cellulose in de nylon zakjes heeft aan het 

eind van de bemonstering dan de LP groep. Cellulose wordt door de HP groep beter verteerd 

dan de LP groep. 
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Het uitvoeren van een ANOVA-toets op de gemiddelde absorptie van cellulose in % van de 

opname voor beide groepen, geeft weer dat er geen significant verschil aanwezig is. In figuur 

6 is te zien dat de LP groep een lagere absorptie van cellulose heeft dan de HP groep. Echter, 

door de relatief grote verschillen in absorptie van cellulose binnen de groepen is er geen 

significant verschil waargenomen. 
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Discussie 
Het doel van dit onderzoek betrof het evalueren van de effecten van een normaal of laag P-

gehalte in het rantsoen van niet-drachtige, droogstaande geiten op de fosforbenutting en 

vertering van voedsel. Dit om te onderzoeken of het fosforgehalte in het rantsoen de 

negatieve impact op het milieu vanuit de veehouderij kan verminderen. Het onderzoek geeft 

weer dat er een significant verschil bevonden is tussen de P-balans van de HP en LP groep, 

waarbij deze laatste groep een significant lagere P-balans heeft dan de HP-groep. Er zijn 

geen significante verschillen waargenomen tussen de beide groepen wat betreft de vertering 

van OS, DS en cellulose bij de verschillende P-concentraties in het rantsoen.  

Gedurende de experimentele perioden is er sprake geweest van complicaties bij enkele 

geiten. Hier hebben de desbetreffende geiten hinder van ondervonden, waardoor de 

voeropname enkele dagen gedaald is. Echter, door het snelle handelen en de goede 

verzorging van deze geiten, is het ongemak van de complicaties geminimaliseerd. Tijdens het 

verzamelen van de monsters heeft een complicatie zich ook bij één van de geiten 

voorgedaan. Dit heeft erin geresulteerd dat deze geit in experimentele periode 1 niet heeft 

kunnen deelnemen aan de verzameling van de monsters. Tevens heeft dit als gevolg gehad 

dat de nylon zakjes alleen geanalyseerd zijn op de vertering van cellulose wat inhoudt dat 

niet alle celwandfracties onderzocht zijn zoals aanvankelijk gepland.  

Naast het feit dat er complicaties opgetreden zijn gedurende het onderzoek, is er tijdens 

beide experimentele perioden een geit geweest die het voedsel niet opgenomen heeft. Dit 

betrof beide perioden een andere geit. Met diverse producten is geprobeerd om het 

aangeboden voer aantrekkelijk te maken voor deze geiten, maar dat heeft geen resultaat 

opgeleverd. Er is dus een effect van niet beïnvloedbare omstandigheden geweest op de 

uitkomsten van het onderzoek. Hierdoor konden er, met name van de pensinhoud, niet altijd 

voldoende en betrouwbare monsters verzameld worden. 

Tijdens het verwerken van de resultaten is de individuele inname per geit, zowel de totale 

DS-opname stof als de P-inname, niet meegenomen in de uitkomsten van het onderzoek. De 

gevonden resultaten kunnen hierdoor afwijken van de werkelijkheid bij een grotere 

groepsomvang. Door de beperkte onderzoekspopulatie verandert het gemiddelde daardoor 

sneller dan wanneer er sprake is van een grote onderzoekspopulatie. De oorzaak daarvan is 

de eventueel wisselende netto kg DS-opname per geit per dag.  

Gedurende de experimentele periode heeft het fosforarme rantsoen geresulteerd in een 

negatieve P-balans bij de geiten. In vergelijking met de literatuurstudie van Van Krimpen et 

al. (2012), kan dit verklaard worden doordat de dieren onvoldoende tijd hebben gehad om 

zich aan te passen aan de verlaagde P-concentratie in het rantsoen. De dieren zullen op 

korte termijn een negatieve P-balans compenseren door reserves in het bot aan te spreken. 

Echter, deze reserves zijn niet eindeloos, waardoor een negatieve P-balans uiteindelijk kan 

leiden tot een P-tekort. Voor een korte periode is een negatieve balans dus niet erg, maar op 

lange termijn moet dit voorkomen worden (Van Krimpen et al., 2012). Een onderzoek van 

Scott, McLean & Buchan (1984), heeft aangetoond dat een toename of afname van de 

fosforinname van invloed is op de fosforafscheiding en absorptiecapaciteit van de dieren 
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(Scott et al., 1984). Dit komt overeen met de uitkomsten van het onderzoek. Daarbij is te 

zien dat een hogere P-inname resulteert in een significant hogere P-uitscheiding. 

Daarentegen is er geen significant verschil waargenomen in de absorptiecapaciteit tussen de 

HP groep en de LP groep. 

De vertering van de dieren in de LP groep werd niet gehinderd door een verlaagde P-

concentratie in het rantsoen. Resultaten geven weer dat er geen significant verschil 

aanwezig is tussen de vertering en absorptie van OS en DS bij de HP groep en de LP groep. 

De uitkomsten die verkregen zijn gedurende dit onderzoek komen overeen met het 

onderzoek van Yan et al. (2011). Uit dit onderzoek komt naar voren dat een lager P-gehalte 

in de voeding geen invloed heeft op de vertering van OS en DS bij geiten (Yan et al., 2011). In 

het huidige onderzoek zijn de geiten gevoerd met een zo laag mogelijk P-gehalte in het 

rantsoen wat haalbaar is, waarbij het P-gehalte nog wel voldoet aan de norm die aanbevolen 

is door het CVB (CVB, 2005).  

Ook de vertering van cellulose door geiten wordt niet gehinderd bij een verlaagde P-

concentratie in het rantsoen. De resultaten geven weer dat er geen significant verschil 

waargenomen is tussen de vertering en absorptie bij de HP groep en de LP groep. De 

literatuur geeft aan dat voorzien in de P-behoefte essentieel is ten behoeve van de 

fermentatie van nutriënten door bacteriën in de pens en dus van belang is voor een goede 

activiteit van pensmicroben (Hua et al., 2017). Wanneer er sprake is van een P-tekort kan dit 

resulteren in een verminderde microbiële fermentatie en een lagere verteerbaarheid van 

organisch materiaal (Behrens et al., 2021). Het zijn namelijk de bacteriën die het voer 

verteren middels fermentatie, waarbij vezels een belangrijke energiebron zijn voor 

herkauwers. Onderzoek van Hall et al. (1961), heeft aangetoond dat fosfor essentieel is voor 

een maximale vertering van cellulose door micro-organismen. Uit het onderzoek kwam naar 

voren dat het toevoegen van fosfor resulteerde in een significante toename van de 

cellulosevertering (Hall et al., 1961). Zoals eerder beschreven hebben de verschillende 

fosforgehaltes geen invloed gehad op de vertering van cellulose door geiten en zijn er geen 

significante verschillen waargenomen. Het onderzoek heeft aangetoond dat ook met een 

verminderde P-concentratie in het rantsoen de vertering niet gehinderd lijkt te worden. Dit 

betekent dus dat de waarnemingen in dit onderzoek niet overeenkomen met het onderzoek 

door Hall et al. (1961). Echter, doordat er geen significante verschillen waargenomen zijn, is 

het moeilijk om een eenduidig advies te kunnen geven. 

Voorafgaand aan het onderzoek is er, 

voor de selectie van de proefdieren, 

gekeken naar de aanwezigheid van een 

pensfistel bij geiten. De groepsgrootte 

van het onderzoek is vervolgens 

vastgesteld aan de hand van het aantal 

aanwezige geiten, met pensfistel, op 

de faculteit. Dit betroffen zes dieren, 

die allen ingezet zijn tijdens de 

uitvoering van het onderzoek.  
Figuur 7 Poweranalyse voor bepaling van de onderzoeksomvang (uitgevoerd 
met G*Power) 
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Na het ontvangen van de daadwerkelijke resultaten, is middels het programma G*Power 

getoetst welke onderzoeksomvang achteraf benodigd is voor een valide onderzoek. Dit om 

te controleren of de huidige omvang correct is op basis van de gevonden waarden en of 

hieruit betrouwbare uitspraken getrokken mogen worden. Uit deze Poweranalyse komt naar 

voren dat een totale onderzoeksomvang van minimaal 172 dieren nodig is voor een valide 

onderzoek, zoals zichtbaar in figuur 7. Dit betekent dat, op basis van de gevonden waarden, 

het huidige aantal dieren in het onderzoek niet voldoende is om valide uitspraken te kunnen 

doen.  
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Conclusie en aanbevelingen 
Tijdens het onderzoek is geanalyseerd wat het effect is van de fosforconcentratie in het 

rantsoen op de benutting en vertering door niet-drachtige, droogstaande geiten. De 

hoofdvraag van dit onderzoek luidde: ‘wat is de invloed van het fosforgehalte in het 

geitenrantsoen op de fosforbenutting van niet-drachtige, droogstaande geiten?’ 

5.1. Conclusie  
Effect fosforgehalte op de P-balans  
De uitkomsten van het onderzoek geven weer dat de fosforconcentratie in het rantsoen van 

invloed is op de P-balans van niet-drachtige, droogstaande geiten. Gebleken is dat de dieren 

die het LP rantsoen aangeboden kregen een significant lagere P-balans hebben dan dieren 

uit de HP groep. Dit verschil is waarneembaar in zowel de P-inname als de P-excretie van de 

dieren. Tevens resulteert een verlaagde P-opname via het rantsoen bij de LP groep in een 

negatieve P-balans.  

Effect fosforgehalte op de vertering van OS en DS 
Analyse van de vertering van OS en DS bij verschillende fosforgehaltes in het rantsoen geeft 

geen significant verschil weer tussen de LP groep en HP groep. De resultaten geven weer dat 

de vertering van de LP groep hoger ligt dan de vertering bij de HP groep, maar dit verschil is 

niet significant bevonden. Er kan dus geconcludeerd worden dat het fosforgehalte in het 

rantsoen geen invloed heeft op de vertering van OS en DS door niet-drachtige, droogstaande 

geiten. 

Effect fosforgehalte op het cellulosegehalte in nylon zakjes 
Uit het onderzoek is gebleken dat er geen significant verschil aanwezig is in de vertering van 

cellulose tussen de LP groep en HP groep. De resultaten geven weer dat de vertering van de 

HP groep hoger ligt dan de vertering bij de LP groep, maar dit verschil is niet significant 

bevonden. Geconcludeerd kan worden dat het fosforgehalte in het rantsoen geen invloed 

heeft op de vertering van cellulose in nylon zakjes door niet-drachtige, droogstaande geiten. 

Algehele conclusie 
Beantwoording van de deelvragen maakt het mogelijk om antwoord te kunnen geven op de 

hoofdvraag: ‘wat is de invloed van het fosforgehalte in het geitenrantsoen op de 

fosforbenutting van niet-drachtige, droogstaande geiten?’  

Uitgaande van de resultaten die voortkomen uit dit onderzoek kan omschreven worden dat 

het mogelijk is om met behulp van fosforconcentraties in het rantsoen de negatieve impact 

op het milieu te verminderen vanuit de veehouderij. Het voeren van een fosforarm rantsoen 

zorgt voor een minieme negatieve P-balans bij de geiten. Daarentegen wordt er efficiënt 

omgegaan met het aanwezige P in het lichaam, waardoor de vertering niet gehinderd wordt 

en er tevens een lager gehalte aan P uitgescheiden wordt. Al met al bieden de uitkomsten 

van dit onderzoek perspectief voor een uitgebreider vervolgonderzoek om de uitstoot van P 

richting het milieu te kunnen reduceren vanuit de melkveehouderij. 
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5.2. Aanbevelingen 
Aan de hand van de uitkomsten van het onderzoek zullen er enkele aanbevelingen gedaan 

worden die dienen als advies en wellicht relevant zijn om mee te nemen in een eventueel 

vervolgonderzoek naar de fosforbenutting bij melkgevende dieren. 

Bij de uitvoering van een eventueel vervolgonderzoek, wordt aanbevolen om een grotere 

onderzoeksomvang (>172) te hanteren zodat er betrouwbare uitspraken gedaan kunnen 

worden. De gehanteerde onderzoeksomvang bij dit onderzoek (6 dieren) is namelijk niet 

voldoende om betrouwbare uitspraken te kunnen doen. Een uitgevoerde Poweranalyse 

geeft aan dat er bij een volgend onderzoek minimaal 172 dieren nodig zijn. Een andere 

aanleiding voor het vergroten van de onderzoeksomvang is dat hiermee voorkomen kan 

worden dat resultaten zullen afwijken van de werkelijkheid. Mochten er kieskeurige dieren, 

wat betreft voeropname, aanwezig zijn, dan kunnen deze gemakkelijker uit het onderzoek 

gelaten worden zonder dat dit effect heeft op de resultaten. 

Uit het onderzoek komt naar voren dat het voeren van een fosforarm rantsoen zorgt voor 

een negatieve energiebalans bij de dieren. Bij een vervolgonderzoek is het mogelijk 

interessant om te onderzoeken bij welke, zo laag mogelijke, P-concentratie in het rantsoen 

de P-balans positief blijft. Bij een fosforarm rantsoen wordt er namelijk significant minder P 

uitgescheiden dan bij een fosforrijk rantsoen. Een minimale verhoging van de P-concentratie 

in het fosforarme rantsoen kan mogelijk de P-balans positief houden en daarbij alsnog een 

significant lagere P-uitscheiding realiseren. Het is wel van belang dat de gezondheid van de 

dieren gewaarborgd blijft en eventuele tekorten voorkomen worden. 

Voor de melkveehouderijsector is het wellicht ook interessant om bij een vervolgonderzoek 

meerdere diersoorten mee te nemen. De gehele sector heeft te maken met het 

fosfaatrechtenstelsel en het levert aanzienlijke voordelen op wanneer de fosfaatbenutting 

van de Nederlandse veestapel in de aankomende jaren zal verbeteren.  
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