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Inleiding 1
In de Nederlandse veehouderij speelt het verla-
gen van het stikstof- en fosfaatoverschot op
bedrijfsniveau momenteel een belangrijke rol.
In de rosé-vleeskalverhouderij heeft voeding
een groot effect op het mineralenoverschot.
Door het beperkte aandeel ruwvoer in het rant-
soen van rosé vleeskalveren worden veel mine-
ralen via krachtvoer of krachtvoervervangers
verstrekt. Hier ligt dan ook de belangrijkste
mogelijkheid om de aanvoer van mineralen te
verminderen en zo het mineralenoverschot te
verlagen.
Om op een verantwoorde manier een lager
mineralenoverschot te realiseren is het noodza-
kelijk de mineralenbehoefte van de kalveren te
kennen. De afgelopen jaren heeft het PR veel
aandacht besteed aan onderzoek naar de eiwit-
behoefte van rosé kalveren. Voor eiwit (stikstof)

zijn inmiddels duidelijke rantsoenadviezen
opgesteld. Voor fosfor was er tot nu toe onvol-
doende bekend. Er werd gebruik gemaakt van
de bestaande normering voor vleesvee. Recent
Duits onderzoek wijst erop dat deze normering
vooral voor de oudere dieren te hoog zou zijn.
Om meer inzicht te krijgen in de fosforbehoefte
van vleesstieren en rosé vleeskalveren heeft het
PR samen met de Faculteit Diergeneeskunde bij
beide diersoorten onderzoek uitgevoerd. Deze
publicatie beschrijft de resultaten van het onder-
zoek bij de rosé kalveren. De kalveren kregen
rantsoenen met een fosforgehalte tussen 2,5 en
7 g P per kg ds. Doel van dit onderzoek is het
vaststellen van de effecten van fosforgehalte in
het rantsoen op voeropname, groei, voerbenut-
ting, slachtkwaliteit en fysiologische parameters
bij rosé vleeskalveren.
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2 Materiaal en methode
2.1 Algemeen 
Het onderzoek naar de fosforbehoefte van rosé
vleeskalveren is verricht op het Proefbedrijf
Vleesvee van de Waiboerhoeve in Lelystad. Het
onderzoek omvatte twee proeven die zijn uitge-
voerd in de periode juni 1996 tot maart 1997.
In beide proeven is gebruik gemaakt van 160
zwartbonte stierkalveren. De meeste dieren zijn
als startkalf aangekocht op een leeftijd van 10
weken. In de tweede proef is de helft van de
dieren als nuchter kalf aangekocht en op het
proefbedrijf opgefokt.

2.2 Huisvesting
De vleeskalverstal op de Waiboerhoeve bestaat
uit vier afdelingen met ieder 16 hokken die een
afmeting hebben van 3 x 3 meter. De hokken
zijn geplaatst in dwarsopstelling en zijn voor-
zien van een houten roostervloer. In elk hok
zijn vijf dieren gehuisvest. De stal is niet geïso-
leerd. Ventilatie vindt plaats via windbreekgaas
aan weerszijden van de stal en een open nok. 

2.3 Proefopzet
Effecten van het fosforgehalte in het rantsoen
werden onderzocht in twee leeftijdstrajecten.
Het eerste traject omvatte de periode van 14 tot
22 weken leeftijd, het tweede traject de periode
van 22 weken tot afleveren op een leeftijd van
34 tot 36 weken.
In de eerste proef zijn in beide leeftijdstrajecten
drie verschillende fosforgehalten in het rantsoen
onderzocht, namelijk 2,5; 4 of 5,5 gram P per
kg ds. Dit was een volledig gekruiste blokken-
proef, waarbij alle combinaties zijn onderzocht,

behalve de combinatie 2,5 g P per kg ds in
periode 1 en 5,5 g P per kg ds in periode 2. De
resultaten van deze proef zijn gebruikt bij het
vaststellen van de proefopzet van de tweede
proef. In proef 2 zijn in periode 1 meer lage
fosforgehalten opgenomen om het effect van
fosforgehalte nauwkeuriger te kunnen beschrij-
ven. Daarnaast is een extreem hoog niveau
gekozen (7 g/kg ds) in periode 2 in combinatie
met een extreem laag niveau in periode 1 (2,5
g/kg ds) om na te gaan of er compensatie plaats
zou vinden in periode 2 (figuur 1).
Alle proefrantsoenen bestonden op ds-basis uit
70% krachtvoer en 30% snijmaïs. De rantsoe-
nen werden gemengd  en onbeperkt verstrekt.
Het fosforgehalte van het rantsoen werd geva-
rieerd door het gebruik van twee mengvoeders
met een verschillend fosforgehalte die in ver-
schillende verhoudingen gevoerd werden.

Dieren en indeling
Proef 1 is uitgevoerd met 160 kalveren in de
leeftijd van 14 tot 36 weken. De dieren werden
verdeeld over een groep zware dieren en een
groep lichte dieren die elk in een aparte afdeling
werden gehuisvest. Per groep werden de kalve-
ren op basis van lichaamsgewicht gelijkwaardig
verdeeld over 16 hokken met ieder vijf dieren.
Door loting werden de verschillende proefbe-
handelingen aan de hokken toegewezen. Er
waren acht verschillende behandelingen. Na de
indeling van de dieren volgde een gewennings-
periode van twee weken, waarna de proefperio-
de begon op een leeftijd van 14 weken. De kal-
veren wogen toen gemiddeld 122 kg.
Proef 2 is uitgevoerd met 160 kalveren van 14
tot 34 weken. De indeling gebeurde op dezelf-
de manier als in proef 1. Er waren 16 verschil-
lende behandelingen. Deze kalveren wogen bij
de start van de proef 142 kg.

Voedermiddelen
Zowel in proef 1 als in proef 2 werden twee
mengvoeders met een laag en een hoog fosfor-
gehalte gemengd, waardoor elk gewenste fosfor-
gehalte in het rantsoen gerealiseerd kon wor-
den. Als fosforbron is mono-natrium-fosfaat
gebruikt. Het natriumgehalte in beide voeders
werd gelijk gehouden door in het voer met het
lage fosforgehalte  mono-natrium-fosfaat te ver-
vangen door natriumbicarbonaat en een kleine
hoeveelheid vulmiddel. Het aandeel van alle
overige grondstoffen was in beide mengvoeders
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Figuur 1 Proefbehandelingen in proef 1 
en 2

proef 1
proef 2

7,0

5,5

4,75

4,0

3,25

2,5

2,5 3,5 4.0 4,5 5,5 7,0

P (g/kg ds) 22 - 34 weken

P 
(g

/k
g 

ds
) 1

4 
- 

22
 w

ek
en



5

●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●

exact gelijk waardoor er geen verschil was in
voederwaarde. In tabel 1 staat de grondstoffen-
samenstelling van de mengvoeders. Het calci-
umgehalte was voor alle proefbehandelingen
gelijk. In het onderzoek hadden alle rantsoenen
een vast Ca-gehalte van 10 à 11 g per kg ds. De
Ca/P-verhouding varieerde van circa 4,5 tot 2 bij
de rantsoenen met een P-gehalte van 2,5 tot 5,5
g/kg ds. In de tweede proef is aan de groepen
met 7 g P/kg ds extra krijt verstrekt om een Ca/P-

verhouding van 2 te realiseren. 
In de proeven werd snijmaïs van vijf verschillen-
de partijen gevoerd. De snijmaïs was van goede,
constante kwaliteit. De gemiddelde samenstel-
ling en voederwaarde van de snijmaïs is weerge-
geven in tabel 2, evenals de minimale en maxi-
male waarden per partij. Tijdens de opfok en de
gewenningsperiode werd een mengsel gevoerd
van 30% snijmaïs en 70% standaard mengvoer
(1000 VEVI, 120 DVE en 5 g P per kg).

Tabel 1 Samenstelling mengvoeders

Proef 1 Proef 2
Fosforgehalte Fosforgehalte
laag hoog laag hoog

Voederwaarde (g/kg)1) Voederwaarde (g/kg)1)

VEVI 1000 1000 VEVI 1000 1000
DVE 100 100 DVE 100 100
OEB 30 30 OEB 30 30

Grondstoffen (%) Grondstoffen (%)
Bietenpulp (suiker 100-150 g/kg) 25,0 25,0 Bietenpulp (suiker <100 g/kg) 20,1 20,1
Bietmelasse 5,0 5,0 Citruspulp 15,0 15,0
Lupinen (rv < 70, re < 335 g/kg) 15,0 15,0 Kokosschilfers (rvet >100g/kg) 1,0 1,0
Maïsmeel 8,9 8,9 Maïsmeel 8,9 8,9
Palmpitschilfers (rc < 220 g) 10,0 10,0 Palmpitschilfers (rc < 220 g/kg) 9,2 9,2
Palmolie 0,3 0,3 Palmolie 1,2 1,2
Sojaschroot (re > 440 g) 2,4 2,4 Rietmelasse 6,0 6,0
Sojaschroot bestendig 5,0 5,0 Sojaschroot (re > 440 g/kg) 9,2 9,2
Sojahullen (rc > 310 g/kg) 15,4 15,4 Sojaschroot bestendig 4,0 4,0
Tarwe 6,5 6,5 Sojahullen (rc > 310 g/kg) 11,3 11,3
Zonnebloemzaadschroot 1,7 1,7 Tarwe 7,7 7,7
Krijt 2,0 2,0 Krijt 1,4 1,4
Ureum 0,6 0,6 Ureum 1,6 1,6
Premix (met Monensin-Na) 0,5 0,5 Premix (met Monensin-Na) 0,5 0,5
Mononatriumfosfaat - 1,7 Mononatriumfosfaat - 2,4
Vulmiddel 0,4 - Vulmiddel 0,7 -
Natriumbicarbonaat 1,3 - Natriumbicarbonaat 2,2 0,5

Gehalten (g/kg)2) Gehalten (g/kg)2)

Vocht 90 90 Vocht 93 90
Ruw eiwit 189 182 Ruw eiwit 180 181
Ruw vet 37 33 Ruw vet 26 32
Ruwe celstof 134 135 Ruwe celstof 123 118
Ruw as 76 83 Ruw as 84 91
P 2,5 6,2 P 2,4 8,2
Ca 12,9 13,1 Ca 11,9 11,9
Na 5,0 4,8 Na 5,7 6,7
K 12,9 13,1 K 11,8 11,2
Mg 3,3 3,4 Mg 3,5 3,7

1) Voederwaarde volgens berekening fabrikant op basis van grondstofsamenstelling
2) Gehalten volgens analyse



Tabel 2 Gehalten en voederwaarde snijmaïs (g/kg ds)

Proef 1 Proef 2
Gem. Max. Min. Gem. Max. Min.

Droge stof (%) 35,0 37,1 32,6 33,3 34,2 32,6
Ruw eiwit 70 75 66 78 81 75
Ruwe celstof 177 199 154 194 200 180
Ruw as 49 54 42 54 60 49
Zetmeel 364 292 394 299 292 305
VEVI 983 999 950 949 964 935
DVE 44 47 42 47 49 46
OEB -32 -30 -35 -30 -28 -32
Ca 2,2 2,4 1,9 2,4 2,6 2,1
P 2,1 2,4 1,8 1,9 1,9 1,8
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2.4 Waarnemingen
• De kalveren werden elke vier weken gewogen.

Bij de start van de proef, bij het omschakelmo-
ment op een leeftijd van 22 weken en bij afle-
veren zijn de kalveren op twee achtereenvol-
gende dagen gewogen.

• De verstrekte hoeveelheid mengvoer en snij-
maïs werd dagelijks vastgelegd. Eenmaal per
week werden de voerresten verwijderd en
gewogen.

• Wekelijks zijn snijmaïs- en mengvoermonsters
genomen. Deze zijn per vier weken samenge-
voegd en geanalyseerd. In mengvoer zijn droge
stof, ruw eiwit, ruwe celstof, ruw as, ruw vet en
de mineralen Ca, P, Mg, Na en K bepaald. In
snijmaïs zijn droge stof, ruw eiwit, ruwe cel-
stof, ruw as, zetmeel (methode Ewers) en de
mineralen Ca, P, Mg, Na en K bepaald. In snij-
maïs is tevens de in-vitro verteerbaarheid van
de organische stof bepaald waarmee het VEVI-,
DVE- en OEB-gehalte werd berekend.

• Voorkomende ziektes en behandelingen van
dieren werden vastgelegd.

• De slachtgegevens koud geslacht gewicht,
bevleesdheid en vetbedekking volgens de SEU-
ROP-classificatie zijn vastgelegd.

• De afdeling Voeding van de Faculteit
Diergeneeskunde heeft in proef 1 metingen
verricht bij de 60 kalveren die een rantsoen
kregen met een gelijkblijvend fosforgehalte
(2,5; 4 of 5,5 g P/kg ds). Op een leeftijd van
14, 17, 23, 26 en 33 weken zijn bloed-, speek-
sel- en urinemonsters van deze kalveren geno-
men. Bloedmonsters werden genomen uit de
halsader. Speekselmonsters werden verzameld

met een sponsje dat met een tang enkele minu-
ten in de bek van het kalf werd gehouden. Dit
gebeurde ’s morgens voor het voeren. Urine
werd verzameld in plastic bekers die de kalve-
ren met een elastisch koord kregen omgehan-
gen. Daarnaast zijn onder lokale verdoving bij
drie van de vijf kalveren uit een hok botbiop-
ten genomen, éénmaal uit de linkerheup en
éénmaal uit de rechterheup. Dit gebeurde hal-
verwege de proef op een leeftijd van 26 weken
en voor afleveren op een leeftijd van 33
weken.

2.5 Statistische analyse
De effecten van P-gehalte in het voer op gewicht,
groei, voeropname, voerbenutting en slachtkwali-
teit in proef 1 en 2 zijn geanalyseerd via een
gecombineerde regressie-analyse met de REML-
procedure van het statistisch computerprogram-
ma Genstat 5. Er was geen verschil in variantie
tussen beide proeven zodat deze bij de analyse
samengevoegd konden worden. De hokgemid-
delden van vijf dieren vormden de experimentele
eenheid voor de analyse. De regressoren in het
model zijn de werkelijk gerealiseerde P-gehalten
in het rantsoen die iets af kunnen wijken van de
ingestelde waarden. In het statistisch model zijn
verschillende significante termen opgenomen
waarmee het effect van fosforgehalte op de
betreffende parameters wordt beschreven. Het
model beschrijft een tweedimensionaal kwadra-
tisch responsoppervlak als volgt:

Y = β0 + β1P1 + β2P2 + β1qP1
2 + β2qP2

2 +
β12P1P2 + β1q2P1

2P2
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waarin P1 en P2 de gerealiseerde P-gehalten zijn
in respectievelijk periode 1 en 2. De β’s zijn de
regressiecoëfficiënten voor respectievelijk het
intercept (β0), de lineaire (β1,β2) en de kwadrati-
sche (β1q, β2q) effecten en continue interactie-
effecten (β12,β1q2). 
Significantie van de termen in het model is
getoetst met de Wald-test. De opgenomen termen
bleken vaak zeer sterk significant. Verder is het
model getoetst op “lack-of-fit” om mogelijke
afwijkingen van het model op te sporen. Van

lack-of-fit bleek geen sprake te zijn. Dit betekent
dat de geschatte afwijkingen van het model niet
erg groot zijn, en dat een kwadratisch responsop-
pervlak een adequate beschrijving geeft van het
behandelingseffect. 

De resultaten van de metingen in bloed-, urine-,
speeksel en botmonsters zijn geanalyseerd via
variatieanalyse met Systat (1990). Ook in deze
analyse vormden hokgemiddelden de experimen-
tele eenheid.

Bloedmonster uit

de halsader.
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3 Resultaten
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3.1 Gezondheid
Tijdens de eerste proef zijn 13 dieren behandeld
tegen luchtwegaandoeningen. In de tweede
proef moesten 40 dieren behandeld worden. In
beide proeven deden de problemen zich voor
in de eerste 10 weken van het onderzoek, bij
een leeftijd van 14 tot 24 weken. Eén kalf is
behandeld tegen difterie. Vijf kalveren met
luchtwegaandoeningen liepen een dermate
grote groeiachterstand op dat ze niet zijn mee-
genomen in de berekening van de resultaten.
Drie van de in totaal 320 kalveren zijn voortij-
dig uitgevallen; één wegens oplopen, één
wegens ernstige gewrichtsontsteking en ontste-
king van het hartzakje en één wegens onbeken-
de reden. Zieke dieren kwamen voor in alle
proefbehandelingen.

3.2 Rantsoensamenstelling
In tabel 3 staat de werkelijk gerealiseerde rant-
soensamenstelling in beide proeven. De
gebruikte snijmaïs was van goede, constante
kwaliteit (zie tabel 2). De voederwaarde van de
rantsoenen in beide proeven was dan ook vrij-
wel gelijk.

Het gerealiseerde P-gehalte in de rantsoenen
kwam goed overeen met de nagestreefde waar-
den. Gemiddeld over alle proefbehandelingen
was het P-gehalte 0,08 gram per kg ds lager dan
de ingestelde waarde. Dit is een afwijking van
1,5%. De maximale afwijking t.o.v. de ingestel-
de waarde was 5%.

3.3 Voeropname en groei per proef
De kalveren groeiden in proef 1 gemiddeld
1422 gram per dag in de periode van 14 weken
tot afleveren. De groei in proef 2 lag in deze
periode met 1378 gram per dag iets lager. In
beide proeven bleven voeropname en groei van
de kalveren met het laagste P-gehalte in het
rantsoen (2,5 g P/kg ds) duidelijk achter. In
figuur 2 en 3 is dit voor de groei duidelijk te
zien. Het effect van P-gehalte op voeropname
en gewichtsontwikkeling van de kalveren is in
beide proeven vergelijkbaar. De gegevens van
beide proeven zijn gezamenlijk geanalyseerd
met regressie-analyse.

3.4 Voeropname, groei en voederconversie 
14 tot 22 weken

Verbanden tussen fosforgehalte van het rantsoen
en drogestofopname, groei en voederconversie
in periode 1 zijn geanalyseerd. De resultaten
hiervan staan in de figuren 4, 5 en 6. Een hoger
P-gehalte resulteert in een hogere voeropname

Tabel 3 Gerealiseerde gemiddelde voeder-
waarde rantsoenen (g/kg ds)

Proef 1 Proef 2

VEVI 1073 1064
DVE 91 92
OEB 14 14

Figuur 2 Gewichtsverloop kalveren in proef 
1 bij constant P-gehalte rantsoen
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Figuur 3 Gewichtsverloop kalveren in proef
2 bij (vrijwel) constant P-gehalte
rantsoen
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(figuur 4). Het effect van P-gehalte van het rant-
soen op de voeropname wordt het best weerge-
geven via een kwadratisch stijgende lijn.
Maximale drogestofopname wordt bereikt bij
circa 5 g P per kg ds. Een extreem laag P-gehal-
te van 2,5 gram per kg ds heeft een duidelijk

negatief effect op voeropname. Vergeleken met
een gehalte van 5 g P per kg ds is de ds-opna-
me van de kalveren 8% lager. Vanaf 5 gram P
per kg ds heeft een kleine daling van het fosfor-
gehalte slechts weinig invloed op voeropname.
Naarmate de daling van het P-gehalte groter is,

Figuur 5 Invloed van P-gehalte rantsoen op 
groei van 14 tot 22 weken
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Figuur 6 Invloed van P-gehalte rantsoen op 
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Figuur 4 Invloed van P-gehalte rantsoen op 
ds-opname van 14 tot 22 weken
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neemt het negatieve effect op voeropname
steeds sterker toe. De effecten van fosforgehalte
op groei zijn nog groter dan de effecten op
voeropname (figuur 5). Een daling van 5 g P per
kg ds naar 2,5 g P per kg ds leidt tot een circa
20% lagere groei. Doordat de groei bij een
lager fosforgehalte in het rantsoen relatief ster-
ker daalt dan de voeropname, wordt de voeder-
conversie bij lagere fosforgehalten hoger, dus
ongunstiger (figuur 6). 
Kort samengevat zijn voeropname en groei
maximaal vanaf circa 5 g P per kg  ds. Boven
dit niveau vindt geen verdere stijging plaats.

Ook hebben de kalveren vanaf circa 5 g P per
kg ds de beste voerbenutting.

3.5 Voeropname, groei en voederconversie 22
tot 34 weken

Evenals voor periode 1 zijn ook voor periode 2,
de leeftijd van 22 tot 34 weken, de verbanden
tussen fosforgehalte van het rantsoen en de
prestaties van de kalveren met regressie-analyse
nader geanalyseerd. In de figuren 7, 8 en 9
staan de resultaten hiervan. De figuren bevatten
steeds twee lijnen; de eerste lijn geeft de effec-
ten weer voor kalveren die in periode 1 veel
fosfor kregen (5 g/kg ds), de tweede lijn voor
kalveren die in periode 1 weinig fosfor kregen
(3 g/kg ds). Ook in periode 2 blijkt dat effecten
van P-gehalte het best worden beschreven met
een kwadratisch stijgende of dalende lijn, vanaf
een P-gehalte van 2,5 g/kg ds. Doordat de lijn
kwadratische verloopt begint deze na het berei-
ken van de top weer te dalen of te stijgen. Dit is
echter niet in overeenstemming met de werkelij-
ke resultaten. Vanaf een bepaald P-gehalte blij-
ven de resultaten gelijk. Daarom is in de grafie-
ken de lijn horizontaal doorgetrokken. Net als
in periode 1 veroorzaakt een hoger P-gehalte
ook in periode 2, wanneer de kalveren ouder
zijn, een hogere voeropname (figuur 7). De

De uiteindelijke

groei is afhankelijk

van het fosforge-

halte in de deel-

trajecten.

Figuur 8 Invloed van P-gehalte rantsoen op 
groei van 22 tot 34 weken
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Figuur 9 Invloed van P-gehalte rantsoen op 
voederconversie van 22 tot 34 
weken
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hoogste voeropname wordt bereikt vanaf onge-
veer 4 g P per kg ds in het rantsoen. De opna-
me van kalveren die een rantsoen krijgen met
2,5 g P per kg ds ligt ruim 4% lager. Verder
blijkt dat het niveau van voeropname in periode
2 afhankelijk is van het P-gehalte in het rant-
soen in periode 1. Kalveren die in periode 1
een rantsoen krijgen met een laag fosforgehalte
(3 g P/kg ds) eten in periode 2 minder dan kal-
veren die in periode 1 een rantsoen krijgen met
een hoog fosforgehalte (5 g P/kg ds). Bij lage
fosforgehalten in periode 2 is dit verschil groter
dan bij hoge fosforgehalten.
Net als in periode 1 is in periode 2  het effect
van fosforgehalte op de groei groter dan het
effect op voeropname (figuur 8). Dit effect is
echter sterk afhankelijk van het fosforgehalte in
periode 1. Kalveren die in periode 1 weinig fos-
for krijgen (3 g P/kg ds) kunnen in periode 2
zelfs een hogere groei bereiken dan kalveren
die in periode 1 veel fosfor krijgen (5 g P/kg ds).
Dit kunnen ze echter uitsluitend wanneer het
fosforgehalte in periode 2 voldoende hoog is,
minimaal 3,5 g P per kg ds. Kalveren kunnen
dus een groeiachterstand die is ontstaan door
een laag fosforgehalte in periode 1 (gedeeltelijk)
compenseren in periode 2.
De voederconversie van kalveren die in periode

2 een rantsoen krijgen met een hoog fosforge-
halte is gunstiger dan van kalveren die een rant-
soen krijgen met weinig fosfor (figuur 9). Net als
bij de groei is de grootte van het effect echter
sterk afhankelijk van het fosforniveau in periode
1. Kalveren die een groeiachterstand door een
laag fosforniveau in periode 1 compenseren
gaan daarbij zeer efficiënt met voer om. Ze
realiseren een voederconversie van 4,5 kVEVI
per kg groei. Kalveren die ook in periode 1 veel
fosfor kregen realiseren een voederconversie
van 4,8 kVEVI per kg groei, een verschil van
6%.

3.6 Voeropname, groei en voederconversie
totale afmestperiode

In de twee vorige paragrafen is de relatie
beschreven tussen fosforgehalte van het rant-
soen en de voeropname en groei van de kalve-
ren in de twee verschillende leeftijdstrajecten.
De prestaties van de kalveren in het tweede tra-
ject blijken afhankelijk te zijn van het fosforge-
halte van het rantsoen in het eerste traject. Dit
betekent dat de uiteindelijke resultaten van het
totale afmesttraject afhankelijk zijn van de fos-
forgehalten in de twee deeltrajecten. Ook deze
verbanden zijn met regressie-analyse nader
bestudeerd, waarbij bleek dat een kwadratische

Figuur 10 Invloed van P-gehalte rantsoen op
ds-opname van 14 tot 34 weken
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Figuur 11 Invloed van P-gehalte rantsoen 
op groei van 14 tot 34 weken
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Figuur 13 Invloed van P-gehalte rantsoen 
op karkasgewicht
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lijn de verbanden het beste beschreef (figuur 10,
11 en 12). Om dezelfde reden als in de figuren
7, 8 en 9 zijn de lijnen na het bereiken van het
maximum of minimum volgens een horizontale
asymptoot doorgetrokken. In figuur 10 is de
totale ds-opname uitgezet tegen het fosforgehal-
te in periode 2. De figuur bevat drie lijnen, voor
de kalveren die in periode 1 rantsoenen krijgen
met respectievelijk 5, 4 en 3 gram fosfor per kg
ds. Kalveren die 3 g fosfor per kg ds krijgen in
periode 1, nemen in totaal duidelijk minder
voer op dan kalveren die in deze periode 4 of 5
gram fosfor per kg ds krijgen. Een deel van die
achterstand kunnen ze echter compenseren
wanneer het fosforgehalte in periode 2 voldoen-
de hoog is. Dit blijkt uit het feit dat de maxima-
le opname (circa 5,85 kg ds) pas wordt bereikt
bij 4,5 gram fosfor in periode 2, terwijl dat bij
de twee andere groepen bij 4 gram gebeurt. De
maximale ds opname van deze groepen
bedraagt respectievelijk circa 6 en 6,1 kg ds per
dag.
Hetzelfde effect is zichtbaar bij de groei (figuur
11). Kalveren die in periode 1 slechts 3 gram
fosfor per kg ds krijgen blijven duidelijk achter
vergeleken met de dieren die 4 of 5 gram fosfor
per kg ds krijgen. Het verschil wordt echter klei-

ner naarmate het fosforgehalte in periode 2
hoger is. In periode 2 kunnen de kalveren dus
groei compenseren mits voldoende fosfor wordt
verstrekt. In figuur 12 is te zien dat deze com-
pensatiegroei zeer efficiënt verloopt. De voerbe-
nutting van deze kalveren over de totale perio-
de is uiteindelijk zelfs iets gunstiger dan van
kalveren die continu een rantsoen krijgen met
een hoger fosforgehalte, mits in periode 2 mini-
maal 4 g fosfor per kg ds wordt verstrekt.
Maximale groei en voeropname over de totale
afmestperiode worden bereikt bij een fosforge-
halte van 5 g per kg ds in periode 1 en 4 g per
kg ds in periode 2.

3.7 Slachtresultaten
In beide proeven zijn de kalveren verdeeld in
een groep lichte en een groep zware dieren (zie
2.4, proefopzet). De lichte groepen werden
twee weken later geslacht dan de zware. In de
eerste proef werden de dieren geslacht op een
leeftijd van gemiddeld 36 weken. Het gemiddel-
de karkasgewicht was 181 kg met een aanhou-
dingspercentage van 55,3%. De bevleesdheid
was bijna O0 met een vetbedekking van 2+. In
de tweede proef werden de kalveren geslacht
op een leeftijd van gemiddeld 34 weken. Deze

Figuur 12 Invloed van P-gehalte rantsoen 
op voederconversie van 14 tot 34 
weken
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kalveren wogen 182 kg bij een aanhoudingsper-
centage van 55%. De bevleesdheid was bijna
een subklasse lager (O-) en ook de vetbedekking
was lager (ruim 20) dan in de eerste proef.
De effecten van fosforgehalte in het rantsoen op
karkasgewicht konden goed beschreven worden
met het regressiemodel dat ook voor groei en
voeropname is gebruikt (zie 3.4 t/m 3.6). De lijn
in figuur 13 verloopt logischerwijze net zo als de
lijn voor groei (figuur 11). Kalveren die in periode
1 slechts 3 gram fosfor per kg ds krijgen hebben
een duidelijk lager karkasgewicht dan dieren die
4 of 5 gram fosfor per kg ds krijgen. Het verschil
wordt echter kleiner naarmate het fosforgehalte
in periode 2 hoger is. Dieren die continu weinig
fosfor krijgen zijn met 175 kg duidelijk lichter
dan dieren die continu 4 à 5 gram fosfor per kg
ds krijgen (186 kg).

Voor het beschrijven van verbanden tussen fos-
forgehalte en bevleesdheid, vetbedekking en aan-
houdingspercentage kon het model niet goed
gebruikt worden. De resultaten waren voor de
verschillende proefbehandelingen nauwelijks ver-
schillend. Alleen dieren met een extreem laag
fosforgehalte van 2,5 gram per kg ds bleven in de
tweede proef achter in bevleesdheid en vetbe-
dekking (zie tabel 4). Ook het karkasgewicht van
deze dieren was duidelijk lager.

3.8 Bloedplasma-, speeksel-, urine- en bot-
parameters

Bij dieren uit de proefbehandelingen met een
constant P-gehalte in het rantsoen zijn op meer-
dere tijdstippen monsters genomen van bloed,
speeksel, urine en bot. Hierin zijn verschillende
parameters geanalyseerd. Enkele hiervan staan in
tabel 5 en 6.

Bloedplasma
Het Ca-gehalte van het plasma was tijdens het
verloop van de proef zeer constant. Er waren
geen verschillen tussen de rantsoenen.
Bij kalveren die 4,0 of 5,5 g P per kg ds kregen
was ook het P-gehalte van het plasma tijdens de
proef zeer constant; circa 2,65 mmol per liter
(figuur 14). Het P-gehalte in proefweek 0 (uit-
gangssituatie) was voor alle proefgroepen gelijk.
In proefweek 3, 6 en 12 hadden kalveren die een
rantsoen kregen met 2,5 g P per kg ds een signifi-
cant lager P-gehalte in het bloed. In proefweek
20 was er geen verschil meer met de andere
twee proefbehandelingen. Vanaf proefweek 3
vertoonde het P-gehalte van het plasma van de
groep kalveren die een rantsoen kregen met 2,5 g
P per kg ds een stijgende lijn.

Figuur 14 Verloop P-gehalte bloedplasma
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Tabel 4 Slachtresultaten bij (vrijwel) constant fosforgehalte van 14 tot 34 weken

Proef 1 Proef 2
Fosfor (g/kg ds) 2,5 4,0 5,5 2,5 4,0/3,5 4,75/4,5

Karkasgewicht (kg) 172 180 185 164 185 188
Aanhouding (%) 55,2 54,9 55,4 55,2 55,4 54,9
Bevleesdheid (SEUROP)1) 1,8 1,9 2,0 1,4 1,8 1,8
Vetbedekking (SEUROP)2) 2,3 2,3 2,6 1,8 2,2 2,3

1) SEUROP-classificatie: 1,66 = O-, 2,00 = O0

2) SEUROP-classificatie: 2,00 = 20, 2,33 = 2+
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Figuur 16 Verloop P-gehalte urine
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Speeksel
In proefweek 3 was het P-gehalte in het speek-
sel van kalveren die het rantsoen kregen met
2,5 g P per kg ds significant lager dan van de
andere kalveren. Na deze week waren er geen
verschillen meer tussen de proefbehandelingen
(figuur 15).

Urine
De pH van de urine werd niet beïnvloed door
het P-gehalte van het rantsoen. Het Ca-gehalte
was in proefweek 3 en 6 significant hoger bij de
proefbehandeling 2,5 g P per kg ds dan bij beide
andere proefbehandelingen. Hetzelfde gold voor
de verhouding Ca/creatinine, hoewel het ver-

Figuur 15 Verloop P-gehalte speeksel
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Tabel 5 Bloedplasma-, speeksel- en urineparameters

P-gehalte rantsoen Week
(g/kg ds) Proef: 0 3 6 12 19

Leeftijd: 14 17 20 26 33

Bloedplasma
Ca (mmol/liter) 2,5 2,82 3,10 3,15 3,06 2,98

4,0 2,82 2,89 2,95 2,89 2,92
5,5 2,90 2,87 2,94 2,90 2,93

P (mmol/liter) 2,5 2,44 1,74 a) 1,83 a) 2,10 a) 2,61
4,0 2,60 2,55 b) 2,64 b) 2,66 b) 2,69
5,5 2,57 2,65 b) 2,78 b) 2,75 b) 2,70

Speeksel
P (mmol/liter) 2,5 8,57 8,08 a) 8,25 8,83 10,03

4,0 9,20 9,55 b) 9,63 9,04 10,57
5,5 8,38 10,63 b) 9,13 9,05 8,99

Urine
Ca (mmol/liter) 2,5 0,55 1,10 a) 1,69 a) 0,68 0,71

4,0 0,83 0,39 b) 0,34 b) 0,35 0,56
5,5 0,43 0,27 b) 0,29 b) 0,31 0,37

Ca/creatinine 2,5 0,10 0,17 0,23 0,09 a) 0,07
4,0 0,10 0,05 0,05 0,05 b) 0,05
5,5 0,08 0,04 0,05 0,04 b) 0,04

P (mmol/liter) 2,5 2,71 0,30 a) 0,29 a) 0,19 a) 2,85 a)

4,0 3,41 1,34 a) 1,30 a) 2,40 b) 5,61 ab)

5,5 3,99 10,39 b) 7,57 b) 7,24 b) 7,13 b)

P/creatinine 2,5 0,42 0,05 a) 0,04 a) 0,02 a) 0,31 a)

4,0 0,52 0,17 a) 0,19 a) 0,33 a) 0,56 ab)

5,5 0,57 1,78 b) 1,43 b) 1,03 b) 0,89 b)

Bij verschillende letters (a, b) verschillen de proefbehandelingen statistisch significant van elkaar

schil alleen in proefweek 6 significant was. 
Het P-gehalte en de P/creatinine verhouding
van de urine waren hoger naarmate de kalveren
een rantsoen kregen dat meer fosfor bevatte. De
verschillen waren significant in proefweek 3, 6
en 12 voor de proefbehandeling met 5,5 g P per
kg ds vergeleken met de beide behandelingen
met een lager P-gehalte in het rantsoen. Tijdens
de laatste meting in proefweek 20 waren de ver-
schillen kleiner en verschilden alleen de proef-
behandelingen met 2,5 en 5,5 g P per kg ds nog

wezenlijk van elkaar. De P/creatinine verhou-
ding in de urine van kalveren die een rantsoen
kregen met 2,5 of 4 g P per kg ds leek in de
loop van de tijd iets te stijgen, terwijl deze ver-
houding bij kalveren die een rantsoen kregen
met 5,5 g P per kg ds juist leek te dalen.

Bot
Het fosforgehalte van het rantsoen had duidelijk
invloed op de chemische samenstelling van het
bot. Zowel tijdens de eerste als tijdens de twee-
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Tabel 6 Botparameters

P-gehalte rantsoen Week
(g/kg ds) 12 19

Ruw as (% in ds) 2,5 55,4 a) 56,7 a)

4,0 59,4 b) 59,9 b)

5,5 59,4 b) 60,0 b)

Ca (mmol/g bot) 2,5 5,24 a) 5,43 a)

4,0 5,51 b) 5,70 b)

5,5 5,52 b) 5,71 b)

Mg (mmol/g bot) 2,5 0,17 a) 0,19 a)

4,0 0,21 b) 0,21 b)

5,5 0,23 c) 0,23 b)

P (mmol/g bot) 2,5 3,05 a) 3,13 a)

4,0 3,28 b) 3,31 b)

5,5 3,30 b) 3,34 b)

Bij verschillende letters (a, b) verschillen de proefbehandelingen statistisch significant van elkaar

de meting bevatte bot van kalveren die een
rantsoen kregen met 2,5 g P minder ruw as, Ca,
P en Mg dan van kalveren die een rantsoen kre-
gen met 4 of 5,5 g P per kg ds. Deze laatste
twee proefbehandelingen verschilden onderling
niet van elkaar, afgezien van het Mg-gehalte tij-

dens de eerste meting. Bot van kalveren die een
rantsoen kregen met 2,5 g P per kg ds bevatte
gemiddeld over beide metingen 3,6% minder
ruw as, bijna 0,3 mmol minder Ca; 0,04 mmol
minder Mg en ruim 0,2 mmol minder P dan van
kalveren uit beide andere proefbehandelingen.
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4.1 Verloop onderzoek
In de tweede proef zijn vrij veel kalveren (25%)
behandeld tegen luchtwegaandoeningen. De
problemen deden zich voor in de eerste 10
weken van het onderzoek, in de leeftijd van 14
tot 24 weken. Meestal hebben kalveren van
deze leeftijd geen problemen meer met lucht-
wegaandoeningen. De meeste dieren reageer-
den goed op de behandeling en herstelden snel.
Enkele dieren liepen door hun ziekte echter een
dermate grote groei-achterstand op dat de resul-
taten niet meegenomen zijn bij de verdere ver-
werking van de proefgegevens. Het voorkomen
van luchtwegaandoeningen had geen verband
met de ingestelde proefbehandeling; bij alle fos-
forniveaus kwamen zieke dieren voor.
Beenafwijkingen of kreupelheden zijn niet
geconstateerd.
De praktische uitvoering van beide proeven is
goed verlopen. Het nemen van bloed-, urine-,
speeksel- en botmonsters leverde geen proble-
men op. Er waren geen waarneembare effecten
op groei of voeropname van de dieren. De
gemiddelde groei en voeropname van de kalve-
ren in beide proeven was goed vergelijkbaar
met resultaten zoals die in eerdere proeven met
rosé kalveren op de Waiboerhoeve zijn
behaald. De afleverleeftijd en het karkasgewicht
waren in deze proef iets hoger dan gebruikelijk.
Met 34, respectievelijk 36 weken werden de
kalveren circa twee weken langer gehouden. 
De rantsoenen in beide proeven bestond uit
70% mengvoer en 30% snijmaïs op ds-basis. Er
is bewust gekozen voor een mengvoer/snijmaïs-
rantsoen. Mengvoer en snijmaïs zijn namelijk
vrij constant van samenstelling. Bovendien kan
het fosforgehalte van dit rantsoen eenvoudig
gevarieerd worden door twee mengvoeders met
een hoog en een laag fosforgehalte in verschil-
lende verhoudingen op te nemen. Naar ver-
wachting zullen de resultaten van het onder-
zoek ook gelden bij andere gangbare rantsoe-
nen voor rosé kalveren.
Om interacties tussen fosforniveau en rantsoen-
samenstelling te voorkomen hadden beide
mengvoeders exact dezelfde grondstoffensa-
menstelling. Er werden grondstoffen gekozen
die relatief weinig fosfor bevatten, zoals bieten-
pulp. Het ‘hoog-fosfor-krachtvoer’ bevatte daar-
naast als fosforbron het anorganische mono-
natrium-fosfaat. 
De analyse-uitslagen van snijmaïs en mengvoer
kwamen goed overeen met de vooraf ingereken-

de waarden, zodat de gewenste fosforgehalten
in de rantsoenen zijn gerealiseerd.

4.2 Effect fosforgehalte rantsoen op prestaties
kalveren

Het fosforgehalte van het rantsoen had duidelijk
effect op de productieresultaten van de kalve-
ren. Een lager fosforgehalte veroorzaakte een
lagere voeropname en groei, en daardoor een
lager karkasgewicht. Het regressiemodel dat de
responscurve beschrijft geeft aan dat deze
daling  kwadratisch verloopt. Dit betekent dat
naarmate de daling in fosforgehalte groter is, het
negatieve effect op voeropname en groei sterk
toeneemt. Bij een bepaald fosforgehalte is de
groei maximaal. Wanneer het fosforgehalte ver-
der toeneemt, neemt de groei volgens het
model weer af. Dit is echter een schijnbaar
effect dat wordt veroorzaakt door deze kwadra-
tische functie, en niet overeenkomt met de wer-
kelijke resultaten. In werkelijkheid blijft de groei
namelijk op hetzelfde niveau, wanneer het fos-
forgehalte verder toeneemt. Een dergelijke
responscurve komt veel voor in de veehouderij.
Verder bleek dat het effect van fosforgehalte op
voeropname en groei afhankelijk was van de
leeftijd van de kalveren. Kalveren van 14 tot 22
weken bereikten een maximale ds-opname en
groei bij een fosforgehalte van minimaal 5 g per
kg ds in het rantsoen. Oudere kalveren van 22
tot 34 weken groeiden maximaal vanaf een fos-
forgehalte van circa 4 g per kg ds. Bij deze
oudere kalveren was het effect op voeropname
en groei echter afhankelijk van het fosforgehalte
in de periode van 14 tot 22 weken. Kalveren
die in het begin een groeiachterstand opliepen
door een laag fosforgehalte waren als ouder kalf
lichter en namen daardoor minder voer op dan
kalveren die in het begin voldoende fosfor kre-
gen. Oudere kalveren konden deze groeiach-
terstand echter deels compenseren wanneer het
rantsoen voldoende fosfor (minimaal 3,5 g P/kg
ds) bevatte. Ondanks een lagere voeropname
was de groei in deze periode hoger dan van
kalveren die in de eerste periode voldoende fos-
for kregen. Dat betekent dat de voederconversie
gunstiger was, 4,5 kVEVI per kg groei vergele-
ken met 4,8 kVEVI per kg groei voor kalveren
die geen compensatiegroei vertoonden.
Volledige compensatie kon echter alleen plaats-
vinden als de achterstand niet té groot was
(minimaal 3,75 g P in periode 1)
Over de totale afmestperiode van 14 tot 34
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weken, bereikten de kalveren maximale groei
en een maximaal karkasgewicht bij een fosfor-
gehalte van 5 g per kg ds in periode 1, en 4 g
per kg ds in periode 2.  Uitgaande van deze
gehalten heeft een kleine verlaging van het fos-
forgehalte volgens het model echter nauwelijks
effect op de prestaties van de kalveren. Een P-
gehalte van 4,5 g P per kg ds in periode 1, en
een gehalte van 3,5 g P per kg ds in periode 2 is
dan ook zeker voldoende. De prestaties van de
kalveren worden pas beduidend slechter bij
gehalten lager dan 4 g per kg ds in periode 1 in
combinatie met een gehalte lager dan 3 g/kg ds
in periode 2.
De negatieve effecten van een laag P-gehalte in
het rantsoen op voeropname en groei zoals die
in het onderzoek werden gevonden, werden
bevestigd door de analyses van bloed-, speek-
sel- en urinemonsters. Bloed en urine van kalve-
ren die een rantsoen kregen met 2,5 g P per kg
ds bevatte minder P dan van kalveren die een
rantsoen kregen met 4 of 5,5 g P per kg ds.
Vooral tijdens de eerste zes weken van de proef
(leeftijd 13 tot 19 weken) hadden de kalveren
met de minste fosfor in het rantsoen een duide-
lijk lager P-gehalte in het bloed. Daarna steeg
het P-gehalte van het bloed, en werd het ver-
schil met de kalveren die een rantsoen met 4 of
5,5 g P per kg ds kregen kleiner. Vlak voor afle-

veren was er geen verschil meer tussen de groe-
pen. Ook het P-gehalte van de urine van de kal-
veren die 2,5 g per kg ds kregen was vlak voor
afleveren duidelijk hoger dan in de proefweken
daarvoor. Dit wijst erop dat de P-behoefte van
de kalveren aan het eind van de afmestperiode
lager is dan aan het begin. Daarnaast is de fos-
forbenutting van kalveren die weinig fosfor kre-
gen waarschijnlijk beter dan van kalveren die
een rantsoen kregen met ruim fosfor. Hiermee
kan de vrij forse compensatiegroei verklaard
worden die mogelijk was in het tweede deel
van de afmestperiode. In het begin van de proef
(proefweek 3) was de P-concentratie in het
speeksel van kalveren die een rantsoen kregen
met 2,5 g P per kg ds duidelijk lager dan van
beide andere groepen. Omdat de fosforvoorzie-
ning van de pens vooral via speeksel verloopt
zullen de pensmicroben bij kalveren die een
rantsoen kregen met slechts 2,5 g P per kg ds
een lager P-aanbod hebben. Wanneer het aan-
bod te laag is zal de pens niet meer goed func-
tioneren waardoor de voeropname zal dalen. In
de proef was inderdaad sprake van een lagere
voeropname en daarnaast een slechtere voerbe-
nutting bij kalveren die in periode 1 minder dan
5 g P per kg ds kregen. De daling was het
sterkst wanneer kalveren slechts 2,5 g P per kg
ds kregen. In de tweede helft van de proef steeg

Het fosforgehalte

in het rantsoen

had duidelijk

effect op de pro-

ductieresultaten.
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het P-gehalte van het speeksel van de kalveren
met 2,5 g P per kg ds tot het niveau van de kal-
veren die een rantsoen kregen met 4 of 5,5 g P
per kg ds.
De samenstelling van het bot van kalveren die
een rantsoen kregen met slechts 2,5 g P per kg
ds was duidelijk afwijkend van kalveren die een
rantsoen kregen met 4 of 5,5 g P per kg ds. Het
bot bevatte minder ruw as, calcium, magnesium
en fosfor. Dit wijst op een verstoorde botop-
bouw door een tekort aan fosfor in het voer. In
tegenstelling tot de samenstelling van bloed en
speeksel waren de verschillen ook vlak voor
slachten nog aanwezig. Het verschil in botsa-
menstelling leidde echter niet tot zichtbare pro-
blemen met het beenwerk van de kalveren.
Wellicht worden rosé kalveren op een te jonge
leeftijd geslacht om mogelijke problemen tot
uiting te laten komen.
In Duits onderzoek werden vergelijkbare effec-
ten gevonden van fosforgehalte in het rantsoen
op de prestaties van vleesstieren (Klosch et al.,
1993). Zwartbonte stieren kregen vanaf een
gewicht van 195 kg een rantsoen dat bestond
uit krachtvoer en stro met 2, 3 of 4 g P/kg ds.
Bij een rantsoen met 2 g fosfor per kg ds namen
de stieren duidelijk minder voer op en groeiden
ze langzamer dan bij de rantsoenen met 3 of 4
g fosfor per kg ds. Ook in deze proef werd com-
pensatiegroei vastgesteld. Stieren die tijdens de
eerste 252 dagen 2 g P/kg ds kregen realiseer-
den in de volgende 84 dagen bij een fosforge-
halte van 3 of 4 g P/kg ds een duidelijk  hogere
groei dan stieren die in de eerste 252 dagen 3
of 4 g P per kg ds kregen.
Onderzoek van het Praktijkonderzoek Veehou-
derij (Plomp et al., 1999) toonde geen verschil-
len aan tussen vleesstieren die een rantsoen kre-
gen met 2,5; 3 of 4 g P per kg ds. Dit onderzoek
werd uitgevoerd met Piemontese x zwartbonte
stieren van 240-640 kg lichaamsgewicht. Zowel
het Duitse als het Nederlandse onderzoek geeft
aan dat de fosforbehoefte van vleesstieren vanaf
circa 200 kg lager is dan van de rosé kalveren
zoals die in dit onderzoek is vastgesteld. Dit
geldt vooral voor de jonge kalveren van 14 tot
22 weken.
In het Duitse onderzoek van Klosch is ook ver-
teringsonderzoek uitgevoerd met vijf dieren in
een balansproef. Na 12 weken voeren van een
P-arm rantsoen (2,5 g P per kg ds) nam de rc-
verteerbaarheid af. Hieruit werd geconcludeerd
dat het P-aanbod voor de pensmicroben moge-

lijk te laag is wanneer het rantsoen 2,5 g P per
kg ds of minder bevat. 

4.3 Vergelijking proefresultaten met huidige
normen

Fosfor is een belangrijke bouwstof voor botten.
Ongeveer 80% van al het fosfor in een rund
bevindt zich in de botten. Daarnaast speelt fos-
for een rol bij de energiestofwisseling en de vor-
ming van eiwit. Groeiende dieren hebben daar-
om veel fosfor nodig. Absorptie van fosfor vindt
plaats in de dunne darm. Deze absorptie is
afhankelijk van verschillende factoren. De
belangrijkste zijn leeftijd van het dier, fosforge-
halte in het rantsoen en het soort voer (Van
Vliet, 1993). Bij oudere dieren verloopt de
absorptie minder efficiënt dan bij jongere die-
ren. Daarnaast neemt de absorptie af naarmate
het fosfor- en calciumgehalte van het rantsoen
hoger zijn. Er worden dan onoplosbare calcium-
fosfaatcomplexen gevormd die niet worden
geabsorbeerd. De ideale Ca/P-verhouding van
een rantsoen voor vleesvee ligt volgens de
Nederlandse richtlijnen tussen 1 en 2. Deze
verhouding is echter niet zo belangrijk wanneer
fosfor volgens de norm gevoerd wordt. Wanneer
het rantsoen veel fosfor (> 4 g P/kg ds) bevat,
kunnen er echter urinestenen ontstaan. Via een
ruime Ca/P-verhouding (minstens 2)  kan dit
voorkómen worden (Van Vliet, 1993). De over-
maat aan fosfor bindt zich aan Ca en wordt met
de mest uitgescheiden. In het onderzoek had-
den de rantsoenen een Ca/P-verhouding tussen
2 en 4,5. Problemen met urinestenen deden
zich niet voor. Wel was het P-gehalte van de
urine van kalveren die een rantsoen kregen met
veel fosfor (5,5 g P/kg ds) duidelijk hoger dan
van kalveren die een rantsoen kregen met 2,5 g
P per kg ds.

De normen voor fosforbehoefte van groeiend
rundvee zijn opgebouwd uit twee delen; een
deel voor onderhoud en een deel voor groei
van het dier. De Nederlandse normen (NRLO,
1990) zijn gedeeltelijk gebaseerd op buitenland-
se gegevens. Er bestaat echter nogal wat ver-
schil tussen de fosfornormen in diverse landen.
De Amerikaanse en Britse normen voor zwaar-
dere dieren (>400 kg) liggen duidelijk lager dan
de Nederlandse. De Franse en Duitse normen
komen vrijwel overeen met de Nederlandse. In
de berekeningen van de Nederlandse normen
wordt de onderhoudsbehoefte gekoppeld aan
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lichaamsgewicht van het dier. Onderzoek bij
schapen en geiten (Field et al., 1985, Pfeffer,
1989) geeft echter aan dat de onvermijdelijke P-
verliezen via de mest eerder afhankelijk zijn
van de ds-opname  dan van het lichaamsge-
wicht. Uit Duits onderzoek blijkt dat dit ook
geldt voor melkvee en vleesvee (Spiekers,
1993). In Duitsland zijn daarom recent de fos-
fornormen voor rundvee aangepast, waarbij de
fosforbehoefte voor onderhoud afhankelijk is
gesteld van de ds-opname, i.p.v. het lichaams-
gewicht. Voor vleesvee zou een dergelijke aan-
passing betekenen dat de P-norm vooral voor
oudere dieren lager wordt doordat deze dieren
relatief een lagere ds-opname hebben dan jon-
gere dieren. Deze herziene Duitse normen lig-
gen in de buurt van de Amerikaanse.
De behoefte voor groei is in de meeste landen
constant. Deze bedraagt netto circa 7,5 g P per
kg groei. Grotere verschillen bestaan er in de
gehanteerde absorptiepercentages. Dit leidt tot
relatief grote verschillen tussen landen in de
bruto fosforbehoefte voor vleesvee.
De bruto P-behoefte voor groeiende dieren vol-
gens de Nederlandse norm (CVB) is als volgt:
Onderhoudsbehoefte (g P/dag):

0,04 * lichaamsgewicht (kg)
Behoefte voor groei (g P/dag):

12 * groei (kg/dag)

Bij het berekenen van de behoeftenorm voor fos-
for zijn vooral groei, lichaamsgewicht en voer-
opname van belang. Daarnaast spelen ook facto-
ren als rantsoensamenstelling en ras een rol.
Herkauwers kunnen geabsorbeerd fosfor via het
speeksel weer uitscheiden in het maagdarmka-
naal. In de pens is dit speeksel-P een belangrij-
ke bron voor microbiële eiwitgroei. Een deel
van het speeksel-P komt uiteindelijk in de mest

terecht en wordt beschouwd als onvermijdbaar
P-verlies. Het totaal onvermijdbaar P-verlies
wordt gelijkgesteld aan de netto-onderhoudsbe-
hoefte. Bij structuurrijke rantsoenen zal de her-
kauwactiviteit, en daarmee ook de speekselpro-
ductie, groter zijn dan bij structuurarme rantsoe-
nen. 
Daarnaast kan rantsoensamenstelling een rol
spelen via een mogelijk verschil in absorptie
van P uit verschillende rantsoencomponenten.
In de Nederlandse normering wordt bij herkau-
wers vooralsnog uitgegaan van een gelijk
absorptie% van fosfor voor alle voedermidde-
len. Exacte effecten van rantsoen op fosforbe-
hoefte zijn echter niet bekend. Mede daarom
zal bij het bepalen van het gewenste fosforge-
halte in het rantsoen altijd een veiligheidsmarge
ingebouwd moeten worden.

Voor rosé vleeskalveren is bij verschillende
gewichten berekend wat de normbehoefte aan P
is volgens de huidige Nederlandse richtlijnen
(tabel 7). Hierbij is uitgegaan van gemiddelde
cijfers voor groei en ds-opname zoals die in ver-
schillende proeven op de Waiboerhoeve zijn
gerealiseerd.  
Uit de tabel blijkt dat de normbehoefte aan fos-
for vrij snel daalt naarmate de kalveren ouder
worden. Volgens de onderzoeksresultaten was
in de periode van 14 tot 22 weken de groei
maximaal bij een gehalte van circa 5 g fosfor
per kg ds. Dit komt goed overeen met de norm
die een gehalte van 4,9 g P aangeeft op een
leeftijd van 14 weken. In de periode van 22 tot
34 weken leeftijd was de groei maximaal bij
een gehalte van 4 g P per kg ds. De norm voor
kalveren van 22 weken bedraagt ongeveer 4,5 g
P/kg ds. Kalveren vanaf 22 weken hebben dus
minder fosfor nodig dan de norm aangeeft. 

Tabel 7 Nederlandse P-normen voor rosé kalveren

Leeftijd (wk) Gew Groei Ds P_norm 
(kg) (g/dag) (kg/dag) (g/kg ds)

10 100 1000 3,0 5,3
14 128 1200 4,0 4,9
22 201 1500 5,8 4,5
34 324 1300 7,6 3,8
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4.4 Advies P-gehalte rantsoen vanaf 14 weken
Rosé vleeskalveren moeten op een leeftijd van
circa 32 weken slachtrijp zijn. Hiervoor is een
hoge groei noodzakelijk. Deze kan alleen gere-
aliseerd worden met een optimaal rantsoen. Op
basis van eerder onderzoek hanteert het PR de
volgende uitgangspunten voor de rantsoensamen-
stelling: minimaal 45% ds, 1080 VEVI/kg ds, 115
en 80 DVE/kg ds in respectievelijk de opfok- en
afmestperiode en minimaal -10 OEB per kg ds. 

Met de resultaten van het fosforonderzoek kan
nu ook een advies voor het fosforgehalte van
het rantsoen worden gegeven. Uitgangspunt bij
dit advies is het realiseren van maximale groei.
Uit de literatuur en uit de resultaten van het
onderzoek is gebleken dat de P-behoefte van
vleeskalveren niet constant is. Naarmate de die-
ren ouder worden hebben ze per kg ds minder
fosfor nodig. Daarnaast bleek dat kalveren een
groeiachterstand door een tekort aan fosfor
(gedeeltelijk) kunnen compenseren wanneer op
oudere leeftijd voldoende fosfor aangeboden
wordt. Kalveren kunnen dus met rantsoenen
met verschillende P-gehalten maximale groei
bereiken. In figuur 17 is dit te zien. Als graad-
meter voor groei is gekozen voor het behaalde
karkasgewicht. De figuur geeft weer welk kar-
kasgewicht volgens het regressiemodel wordt
gerealiseerd bij verschillende P-gehaltes in het
rantsoen. Op de x-as is het P-gehalte in periode
2 (22-34 weken) uitgezet, en op de y-as het
gehalte in periode 1 (14-22 weken). In de figuur
zijn drie lijnen getekend die een karkasgewicht
weergeven van respectievelijk 185, 180 en 175
kg. Het maximale karkasgewicht dat in het
onderzoek werd gerealiseerd lag volgens het
model tussen185 en 188 kg. De bovenste lijn in
de figuur komt overeen met een gewicht van
185 kg. Links onder deze lijn, bij lagere fosfor-
gehalten, neemt het karkasgewicht steeds verder
af. De onderste lijn geeft een karkasgewicht van
175 kg weer. 

Figuur 17 Karkasgewichten bij verschillen-
de P-gehalten in periode 1 en 2
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Figuur 18 Karkasgewicht van 185 kg bij 
verschillende P-gehalten in 
periode 1 en 2
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Figuur 19 Mogelijke rantsoenen met ver-
schillende P-gehalten in periode 
1 en 2
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bij P1 = 4,5  P2 = 3,5
bij P1 = 4,0  P2 = 4,0



Tabel 8 Voerstrategieën fosfor (g/kg ds)

Leeftijd (weken)

Strategie 14-22 22-34

Constant 4,0 4,0
Hoog-Laag 4,5 3,5
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Het gewenste fosforgehalte van het rantsoen is te
vinden op of iets boven de lijn die hoort bij een
karkasgewicht van 185 kg (figuur 18). Uit deze
figuur blijkt dat een fosforgehalte lager dan 3,75
g/kg ds in periode 1 nooit een karkasgewicht
hoger dan 185 kg oplevert. Hetzelfde geldt voor
een gehalte lager dan 3 g P/kg ds in periode 2.
In figuur 19 zijn twee rantsoenen gemarkeerd
waarmee het maximale karkasgewicht bereikt
kan worden. Het vierkante blokje vertegenwoor-
digt een rantsoen met een constant P-gehalte
van 4 g P/kg ds. Bij dit rantsoen wordt een iets
lagere groei in periode 1 geaccepteerd, die in
periode 2 weer wordt gecompenseerd. Omdat
de kalveren in het tweede deel van de afmestpe-
riode een hogere ds-opname en een lagere fos-
forbehoefte hebben is het voor het minimalise-
ren van de totale P-opname aantrekkelijker om
te kiezen voor een rantsoen dat in het tweede
deel van de afmestperiode een zo laag mogelijk
P-gehalte heeft. In het eerste deel van de afmest-
periode is het fosforgehalte dan hoger. Het drie-
hoekje in figuur 19 representeert zo’n rantsoen.
In tabel 8 zijn deze twee rantsoen verder uitge-
werkt. 

Effecten voor MINAS
Met de rantsoenen uit tabel 8 zijn enkele bere-
keningen gemaakt om de gevolgen voor de
mineralenbalans van een bedrijf te beoordelen.
Drie verschillende rantsoenen zijn met elkaar
vergeleken (tabel 9). Rantsoen 1 is het basisrant-
soen, bestaande uit krachtvoer en snijmaïs, zoals
dat veelal wordt/werd gevoerd in de praktijk.
Het bevat 5 g P per kg ds. Bij rantsoen 2 zijn het
eiwit- en fosforgehalte van het krachtvoer ver-
laagd. Het rantsoen bevat 4 g fosfor per kg ds. In

rantsoen 3 wordt het P-gehalte vanaf 22 weken
verlaagd van 4,5 tot 3,5 g P per kg ds. In de
tabel is voor de drie rantsoenen het fosfaatover-
schot per gemiddeld aanwezig kalf weergege-
ven. Vergeleken met rantsoen 1 levert rantsoen 2
een besparing op het P-overschot van 27%. Met
rantsoen 3 wordt met 30% een nog grotere ver-
laging bereikt van het fosfaatoverschot.

Praktische mogelijkheden
Mengvoer voeren met een lager fosforgehalte is
een eenvoudige maatregel om de fosfaataanvoer
te verlagen. Uitgaande van een krachtvoer/snij-
maïs rantsoen in een verhouding van 70 %
mengvoer en 30 % snijmaïs op ds-basis, is een
gehalte van 4,5 à 5 g P per kg mengvoer vol-
doende voor kalveren vanaf 14 weken. Voor kal-
veren vanaf 22 weken is dit 4 à 4,5 g P per kg.
Veel mengvoerfabrikanten hebben het fos-forge-
halte van hun voeders al verlaagd. Deze verla-
ging hoeft geen gevolgen te hebben voor de prijs
van het mengvoer, zeker niet als naast een lager
P-gehalte gekozen wordt voor een niet al te
hoog eiwitgehalte.
Veel vleesveehouders nemen bijproducten op in
het rantsoen. Verlagen van de voerkosten is hier-
voor de belangrijkste reden. Het fosforgehalte
van verschillende soorten bijproducten kan ech-
ter flink verschillen. Het is belangrijk hiermee
rekening te houden bij de rantsoensamenstelling.
Zo bevatten aardappelbijproducten en perspulp
bijvoorbeeld weinig fosfor, terwijl maïsgluten
een hoog fosforgehalte heeft. Het is echter goed
mogelijk om met verschillende soorten bijpro-
ducten een prima rantsoen samen te stellen dat
voldoet aan nutritionele eisen voor energie-,
eiwit- en fosforgehalte.

Tabel 9 P-overschot per gemiddeld 
aanwezig  kalf

Rantsoen 1 2 3
P (g/kg ds) 5 4 4,5/3,5

Overschot (kg P2O5) 9,6 7,0 6,7
Daling (%) --- 27 30
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• Een lager fosforgehalte in het rantsoen veroor-
zaakte, vanaf een bepaald niveau, een lagere
voeropname, groei en karkasgewicht.
Naarmate de daling in fosforgehalte groter
was nam het negatieve effect op de productie-
resultaten toe.

• Het fosforgehalte waarbij voeropname en
groei maximaal waren was afhankelijk van de
leeftijd van de kalveren. Kalveren realiseerden
maximale ds-opname en groei bij een fosfor-
gehalte van minimaal 5 g P per kg ds in de
periode van 14 tot 22 weken en bij minimaal
4 g per kg ds in de periode van 22 tot 34
weken. Een kleine verlaging van het fosforge-
halte had echter nauwelijks effect op de pres-
taties van de kalveren. Pas bij een gehalte
lager dan 4 g P/kg ds in de periode van 14 tot
22 weken in combinatie met een gehalte
lager dan 3 g P/kg ds in de periode van 22 tot
34 weken werden de prestaties beduidend
slechter.

• Oudere kalveren konden een groeiachter-
stand, die zij eerder hadden opgelopen door
te weinig fosfor in het rantsoen, (gedeeltelijk)
compenseren. Dit ging gepaard met een gun-
stiger voederconversie. Het rantsoen moest
daarvoor wel minimaal 3,5 g P per kg ds
bevatten. Volledige compensatie kon alleen
plaatsvinden wanneer de achterstand niet té

groot was. Hiervoor was een gehalte van
minimaal 3,75 g P per kg ds in de periode
van 14 tot 22 weken nodig.

• Bloed en urine van kalveren, die een rantsoen
kregen met 2,5 g P per kg ds, bevatte minder
fosfor dan van kalveren die een rantsoen kre-
gen met 4 of 5,5 g P per kg ds. Ook de botsa-
menstelling was afwijkend.

• Vergeleken met de resultaten van dit onder-
zoek zijn de Nederlandse fosfornormen voor-
al voor kalveren die ouder zijn dan circa 20
weken hoger dan nodig.

• Er zijn verschillende voerstrategieën mogelijk
om maximale groei van de kalveren te berei-
ken. Met een strategie waarbij het fosforgehal-
te van het rantsoen lager wordt, naarmate de
kalveren ouder worden, kan een grotere ver-
laging van het fosfaatoverschot bereikt wor-
den dan met een strategie waarbij het fosfor-
gehalte constant is. 

• Voor rosé kalveren vanaf 14 weken wordt een
rantsoen geadviseerd met 4 g P per kg ds óf
een rantsoen dat van 14 tot 22 weken 4,5 g P
bevat en daarna 3,5 g P per kg ds. Met deze
rantsoenen is een vermindering van het fos-
faatoverschot met 25 tot 30% haalbaar, verge-
leken met een gangbaar rantsoen dat tijdens
de gehele afmestperiode 5 g P per kg ds
bevat. 

Kalveren doen het

goed op een 

rantsoen met een

lager fosfor-

gehalte.
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Samenvatting
In de periode van juni 1996 tot maart 1997 is
op het Proefbedrijf Vleesvee van de Waiboer-
hoeve te Lelystad onderzoek uitgevoerd naar de
fosforbehoefte van rosé vleeskalveren. Het
onderzoek bestond uit twee verschillende proe-
ven met ieder 160 zwartbonte stierkalveren in
de leeftijd van 14 tot 34 weken.
Het fosforgehalte in het rantsoen varieerde van
2,5 tot 7 g P per kg ds, waarbij de proefperiode
was onderverdeeld in twee perioden; van 14 tot
22 weken leeftijd en van 22 tot 34 weken leef-
tijd. Het rantsoen bestond uit een mengsel van
30% snijmaïs en 70% mengvoer. Het fosforge-
halte van het rantsoen werd gevarieerd door
gebruik te maken van twee mengvoeders met
een verschillend fosforgehalte en deze in ver-
schillende verhoudingen te voeren. Het fosfor-
gehalte werd verhoogd door het toevoegen van
mononatriumfosfaat.
Het fosforgehalte van het rantsoen had duidelij-
ke gevolgen voor de productieresultaten van de
kalveren. Vanaf een bepaald niveau had een
daling van het fosforgehalte een lagere voerop-
name en groei tot gevolg. Daardoor was het
karkasgewicht ook lager. De daling in produc-
tieresultaten was kwadratisch; naarmate het
fosforgehalte verder afnam, werd het negatieve
effect op voeropname en groei groter.
Het fosforgehalte waarbij voeropname en groei
maximaal waren was afhankelijk van de leeftijd
van de kalveren. In de periode van 14 tot 22
weken realiseerden kalveren maximale ds-opna-
me en groei bij een fosforgehalte van minimaal
5 g P per kg ds, in de periode van 22 tot 34
weken bij minimaal 4 g per kg ds. Een kleine
verlaging van het fosforgehalte had echter nau-
welijks effect op de prestaties van de kalveren.
Pas bij minder dan circa 4 g P per kg ds in
periode 1 gecombineerd met  minder dan 3 g P
per kg ds in periode 2 werden de resultaten dui-
delijk slechter.
Bij kalveren die in de voorgaande periode een
groeiachterstand opliepen door een fosfortekort
in het rantsoen trad in de tweede periode com-

pensatiegroei op. Volledige compensatie van de
achterstand was echter alleen mogelijk wanneer
de achterstand niet té groot was (minimaal 3,75
g P per kg ds in periode 1). Deze compensatie-
groei ging gepaard met een gunstiger voeder-
conversie. Het rantsoen moest daarvoor wel
minimaal 3,5 g P per kg ds bevatten.
De analyses van bloed-, speeksel- en urinemon-
sters bevestigden de negatieve effecten van een
laag P-gehalte in het rantsoen op voeropname
en groei zoals die in het onderzoek werden
gevonden. Bloed en urine van kalveren die een
rantsoen kregen met 2,5 g P per kg ds bevatte
minder P dan van kalveren die een rantsoen
kregen met 4 of 5,5 g P per kg ds. Ook de
samenstelling van het bot van kalveren die een
rantsoen kregen met slechts 2,5 g P per kg ds
was duidelijk afwijkend van kalveren die een
rantsoen kregen met 4 of 5,5 g P per kg ds. Het
bot bevatte minder ruw as, calcium, magnesium
en fosfor. Dit wijst op een verstoorde botop-
bouw door een tekort aan fosfor in het voer. Het
verschil in botsamenstelling leidde echter niet
tot zichtbare problemen met het beenwerk van
de kalveren.
In Nederland worden de bestaande fosfornor-
men voor groeiende dieren ook gebruikt voor
rosé vleeskalveren. Vergeleken met de resultaten
van dit onderzoek lijken deze normen vooral
voor de oudere kalveren vanaf 20 weken aan de
hoge kant. Op basis van de onderzoeksresulta-
ten wordt voor rosé kalveren een P-gehalte in
het rantsoen geadviseerd van 4 gram per kg ds
over de totale afmestperiode, of een rantsoen
met 4,5 g P per kg ds in de leeftijd van 14 tot
22 weken en 3,5 g P per kg ds vanaf 22 weken.
Met deze rantsoenen kan het fosfaatoverschot
op bedrijven met 25 tot 30% verminderen, ver-
geleken met een gangbaar rantsoen dat tijdens
de gehele afmestperiode 5 g P per kg ds bevat.
Het fosfaatoverschot vermindert het sterkst bij
een strategie waarbij het fosforgehalte in het
rantsoen daalt naarmate de kalveren ouder wor-
den.
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Summary
Research on the phosphorus requirements of
pink veal calves was carried out on the
Waiboerhoeve beef cattle farm in Lelystad from
June 1996 to March 1997. There were two expe-
riments, each involving 160 Friesian bull calves
aged 14 to 34 weeks.

The phosphorus content in the ration varied
from 2.5 to 7 g P per kg DM and the trial period
was subdivided into two periods: from 14 to 22
weeks of age and from 22 to 34 weeks of age.
The ration consisted of a mixture of 30 % silage
maize and 70 % compound feed. The phospho-
rus content of the ration was varied by using two
compound feeds with different phosphorus con-
tents, and feeding these in different proportions.
The phosphorus content was raised by the addi-
tion of monosodium phosphate.

The phosphorus content of the ration had a clear
impact on the calves’ production results.
Reducing the phosphorus contents below a cer-
tain threshold resulted in reduced feed intake
and growth and in a lower carcass weight. The
fall in production results was quadratic: the
smaller the phosphorus content, the greater the
negative effect on feed intake and growth.

The phosphorus content at which feed intake
and growth were maximum depended on calf
age. In the period from 14 to 22 weeks calves
achieved maximum DM intake and growth at a
minimum phosphorus content of 5 g P per kg
DM and in the period from 22 to 34 weeks they
did so at a minimum phosphorus content of 4 g
per kg DM. A slight reduction in the phosphorus
content had little effect on calf performance,
however. Only at less than circa 4 g P per kg
DM in period 1 combined with less than 3 g P
per kg DM in period 2 were the results clearly
worse.

Calves whose growth had been retarded in the
preceding period because of a deficiency of

phosphorus in their feed showed compensatory
growth in the second period. Full compensation
for the arrears was only possible if the arrears
were not too large (a minimum of 3.75 g P per
kg DM in period 1). This compensatory growth
was accompanied by more favourable feed con-
version. For this the ration had to contain a
minimum of 3.5 g P per kg DM.

Analyses of blood, saliva and urine samples con-
firmed the adverse effect of a low P content in
the ration on feed intake and growth, as found in
the study. The blood and urine of calves given
rations containing 2.5 kg P per kg DM contained
less P than blood and urine of calves fed rations
containing 4 or 5.5 g P per kg DM. There was
also a clear difference in calves’ bone composi-
tion: bone from calves fed a ration with only 2.5
g P per kg DM contained less crude ash, calci-
um, magnesium and phosphorus than the bone
from calves fed rations containing 4 or 5.5 g P
per kg DM. This indicates that bone build-up
was disrupted by a phosphorus deficiency in the
feed. The difference in bone composition did not
result in visible problems in the calves’ limbs,
however.

In the Netherlands the existing phosphorus
norms for growing animals are applied to pink
calves too. Compared with the results of the pre-
sent study, these norms appear to be somewhat
high for calves older than 20 weeks. On the
basis of the results of this research a P content of
4 g P per kg DM is advised for the rations during
the entire finishing period, or a ration containing
4.5 g P per kg DM for calves aged 14 to 22
weeks and 3.5 g P per kg DM thereafter.
Applying these rations will reduce the phosphate
surplus on farms by 25 to 30% by comparison
with feeding with a ration that contains 5 g P per
kg DM the throughout the finishing period. The
greatest reduction in the phosphate surplus will
be achieved by reducing the phosphate ration as
the calves become older.
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