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Inleiding 
 

Vlaamse biomelkveehouders zijn al langer op zoek naar meer voederautonomie. Tegelijk kijkt de 
maatschappij met hoge verwachƟngen naar de veehouderij, zeker de biologische: aĩouwen van 
overzeese soja-import en reduceren van methaanuitstoot voor klimaatmiƟgaƟe (naast andere 
uitdagingen zoals sƟkstof, dierenwelzijn,…). Oplossingen die passen binnen een holisƟsche 
systeemaanpak typisch voor de biologische landbouw zijn echter niet kant en klaar beschikbaar.  

De operaƟonele groep ‘Somebio - Sojamijdend en methaanreducerend voeren op biologische 
melkveebedrijven’ gaat samen met een groep geëngageerde biomelkveehouders op zoek naar 
methaanreducerende voederstrategieën, die tegelijk tegemoet komen aan het aĩouwen van soja. 
Daarbij moet een welbepaalde aanpak uiteraard technisch, bedrijfseconomisch en prakƟsch haalbaar 
zijn en voldoen aan het biolastenboek en de biologische principes.  

Deze literatuurstudie geeŌ een overzicht van de theoreƟsche mogelijkheden om enterisch methaan 
te reduceren, met de nodige randbemerkingen over de toepasbaarheid bij Vlaamse biologische 
herkauwers. 
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Methaan is een sterk maar kortlevend broeikasgas  
De landbouwsector (in zijn geheel) is verantwoordelijk voor ongeveer 10% van de Vlaamse 
broeikasgasuitstoot. De helŌ daarvan is in de vorm van methaan (CH4) vanuit de veeteelt. Op zijn 
beurt komt 70% van deze methaanuitstoot van zogenaamde enterische emissies, oŌewel emissies 
aŅomsƟg van fermentaƟeprocessen van vee, voornamelijk van herkauwers (zie verder). De overige 
30% ontstaat voornamelijk vanuit mest en mestopslag van alle landbouwhuisdiersoorten.  

Methaan is een 28 keer sterker broeikasgas dan koolstofdioxide (CO2). Daar staat tegenover dat het 
een kortlevend broeikasgas is en gemiddeld al na 12 jaar is afgebroken in de atmosfeer (tov 
honderden jaren voor CO2). Dat maakt het volgens sommigen interessant om door methaanreducƟe 
(voornamelijk in de veeteelt) de opwarming van de aarde (Ɵjdelijk) af te remmen en/of om 
gevaarlijke kantelpunten (‘Ɵpping points’) van het klimaatsysteem te vermijden. Ondertussen kunnen 
we dan op zoek naar andere, voornamelijk CO2-reducerende maatregelen (maar zie Box).  

MethaanproducƟe is onlosmakelijk verbonden met fermentaƟe van vezelrijk voer in de pens van 
herkauwers (de fermentaƟe in de dikke darm van alle landbouwhuisdiersoorten is ook een bron van 
enterisch methaan, maar in veel mindere mate dan pensfermentaƟe bij herkauwers). Herkauwers 
kunnen geen herkauwers zijn zonder methaanproducƟe: fermentaƟe van de cellulose in gras geeŌ 
aanleiding tot azijnzuur en waterstofgas (H2). Dit laatste wordt door methanogene bacteriën in de 
pens samen met CO2 (een ander aĩraakproduct uit de fermentaƟe) omgezet tot methaan. Zonder 
deze afvoer van H2 in de vorm van methaan zou de penswerking vastlopen. En zonder dit proces 
zouden herkauwers geen voor de mens onverteerbare materialen (gras, diverse reststromen uit de 
landbouw en voedingsindustrie) kunnen omzeƩen naar makkelijk verteerbare en nutriëntdense 
dierlijke producten (vlees, melk). Bovendien hebben we herkauwers nodig om ruwvoer van 
vlinderbloemigen, die via natuurlijke sƟkstoffixaƟe de broodnodige sƟkstof in het biologische 
landbouwsysteem brengen, in de teeltrotaƟe te benuƩen en te verwaarden. 

 

 

 

Box: een kritische blik op klimaatverandering door enterisch methaan 

Methaanuitstoot van (grasverbonden/grondverbonden) herkauwers maakt deel uit van een koolstof 
(C)-cyclus. Hierbij circuleert de C in principe eeuwigdurend tussen gras, koe en atmosfeer: 
fotosynthese legt CO2 vast als koolhydraten in het gras, dat na fermentaƟe in de koepens methaan 
geeŌ, dat na atmosferische aĩraak weer bouwstenen geeŌ voor fotosynthese door het gras, 
enzoverder….(N.B. Hoe we het grasland en de bodem beheren, zal bijkomend ook nog bepalen of de 
bodem een emissiebron dan wel een opslag is van C). 

Constante methaanemissies die daarvan het gevolg zijn, leiden tot een constante concentraƟe van 
methaan in de atmosfeer. Ze veroorzaken dus geen extra opwarming van de aarde, maar houden de 
historisch veroorzaakte opwarming in stand. Met andere woorden, zolang de veestapel gelijk blijŌ, of 
de voeropame per dier gelijk blijŌ, zorgt de methaanuitstoot van die veestapel dus niet voor een 
extra opwarmend effect. De uitstoot van koolstofdioxide daarentegen stapelt zich op in de atmosfeer, 
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wat betekent dat de constante uitstoot van koolstofdioxide een toenemende opwarming van de 
aarde veroorzaakt.  

Hierdoor is er niet één correcte manier om methaan om te zeƩen in koolstofdioxide-equivalenten, 
maar zijn er veel verschillende manieren die allemaal gebaseerd zijn op verschillende aannames en 
waardeoordelen (IPCC 2021, McAuliffe et al. 2023). Dit levert bijgevolg zeer uiteenlopende resultaten 
op van ‘hoe erg koeien voor het klimaat zijn’: van helemaal niet (of zelfs posiƟef als je ook de bodem 
meetelt) tot heel erg. In de uitspraak “it’s not the cow, it’s the how” slaat de “how” op het 
landbouwsysteem waarin de dieren worden gehouden, en de daaruit voortvloeiende effecten op het 
klimaat. Maar eigenlijk zou de “how” net zo goed kunnen refereren naar hoe er naar enterisch 
methaan wordt gekeken in de klimaatboekhouding. 

Stel dat we een extreme maatregel zouden invoeren dat we met onmiddellijke ingang met alle 
veeteelt zouden stoppen. Het effect van een eenmalige reducƟe van de methaanemissie op het 
klimaat zou je als volgt kunnen voorstellen: als je ijs in je drankje doet, koelt het snel af, maar als het 
in de omgeving heet is, neemt het drankje na korte Ɵjd weer de omgevingstemperatuur aan. Het zou 
een snel effect geven, maar na Ɵentallen jaren zou het nauwelijks merkbaar zijn. Hetzelfde geldt voor 
een eenmalige toename van de methaanemissie, die leidt tot directe opwarming, maar het 
langetermijneffect is klein. Dit is heel anders dan koolstofdioxide, waarvan we de 
kortetermijneffecten van een afname of toename van de uitstoot nauwelijks kunnen meten, maar het 
effect zal honderden jaren aanhouden.  

Gelukkig is er sinds kort consensus bij de klimaatwetenschappers van het Intergouvernementeel 
Panel over Klimaatverandering (IPCC) om enterisch methaan niet meer als ‘nieuw toegevoegde 
methaan’ te beschouwen. De nieuw ontwikkelde rekeneenheid GWP* (Global Warming PotenƟal) 
houdt hier nu rekening mee (in tegenstelling tot GWP100 en GWP20 in het verleden). 
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Maatstaven voor methaan 
De doeltreffendheid van een bepaalde strategie om enterisch methaan te miƟgeren kan op 
verschillende manieren uitgedrukt worden:  

 Verlagen van de totale CH4-producƟe (absolute emissies, g per dag), 
 Verlagen van de CH4-opbrengst (Eng: CH4 yield)(relaƟeve emissies, g per kg opgenomen droge 

stof (DS) of  
 Verlagen van de CH4-intensiteit (relaƟeve emissies, g per kg geproduceerd vlees, melk of wol)  

Methaanbeperking kan ook worden geëvalueerd in termen van CH4-energieverlies als een deel van 
de bruto energie-inname (BEI), een variabele die bekend staat als Ym, en als gram CH4 geproduceerd 
per kilogram verteerd organisch materiaal (OM). De methaanproducƟe per kilogram verteerd OM 
past de CH4-opbrengst verder aan voor het deel van het ingenomen voer dat daadwerkelijk wordt 
verteerd en kan veranderingen in het pensfermentaƟeprofiel weerspiegelen. Ym geeŌ op zijn beurt 
een maatstaf voor hoeveel extra ingenomen energie mogelijk beschikbaar is voor het verhogen van 
de dierlijke producƟe wanneer methaanvorming wordt geremd. 

Een belangrijke kanƩekening is dat CH4 in sommige gevallen kan afnemen wanneer het wordt 
uitgedrukt als een bepaalde maatstaf, maar toeneemt wanneer het wordt uitgedrukt als een andere. 
Door de voeropname te verhogen door de verteerbaarheid van het voer te verhogen of krachtvoer 
toe te voegen, kan de CH4-opbrengst afnemen, maar de absolute CH4-emissie kan ongewijzigd blijven 
of zelfs toenemen als de DS-opname van het dier toeneemt. Strategieën die de prestaƟes van dieren 
en de efficiënƟe van de producƟe verbeteren, hebben de neiging om de CH4-intensiteit te verlagen 
omdat ze de voerenergie verdunnen die gepaard gaat met het onderhoud van het individuele dier of 
de kudde. Ze vertegenwoordigen dus een wenselijke verbetering in de efficiënƟe van de uitstoot van 
broeikasgassen ten opzichte van de voedselvoorziening. Het is echter mogelijk dat een afname van de 
CH4-intensiteit de absolute emissies van een boerderij, sector of gebied niet vermindert als de 
individuele voeropname of het aantal dieren, of beide, toenemen ter compensaƟe van de afname 
van de CH4-intensiteit. 

 

Algemene strategieën om enterisch methaan te 
reduceren  
Onderzoek op het gebied van het terugdringen van enterisch methaan is de afgelopen twee decennia 
exponenƟeel gegroeid. Veel van dat onderzoek is uitgevoerd in gangbare omstandigheden, veelal met 
staldieren die geen toegang hebben tot een uitloop en bijgevolg ook niet grazen. Vanuit een gangbare 
intensiveringslogica, mist het bovenal vaak een specifieke biologische bril die systeembreed kijkt. Het 
merendeel van de landbouwkundige herkauwers wereldwijd graast, veelal extensief. 
MiƟgaƟestrategieën voor grazende dieren, waaronder dus biologisch gehouden herkauwers, zijn 
slechts beperkt onderzocht. Bovendien veronderstellen veel van de voorgestelde maatregelen 
bijvoedering met bepaalde addiƟeven wat ze de facto niet toepasbaar maakt voor (extensieve) 
veehouderijsystemen met (veel) begrazing.  

Tabel 1 geeŌ een overzicht van de mogelijke bewezen strategieën om enterisch methaan te 
reduceren. Tegelijk geeŌ de tabel aan welke effecten op andere emissies (bv. sƟkstof) te verwachten 
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zijn, wat de invloed is op het producƟeniveau en of er nog andere implicaƟes verbonden zijn aan het 
toepassen van een welbepaalde strategie. 

Niet alle van de theoreƟsch beschikbare strategieën en middelen zijn toepasbaar bij biologische 
herkauwers: soms voldoen ze niet aan de weƩelijke normen, soms druisen ze in tegen de biologische 
principes, of soms botsen ze op prakƟsche bezwaren, bv. het niet vlot beschikbaar zijn van de 
biologische variant van bepaalde grondstoffen. Dit is ook met een kleurencode aangegeven in Tabel 1. 

In wat volgt, bespreken we deze strategieën verder in detail.  
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Tabel 1 Verschillende bewezen strategieën om enterisch methaan te miƟgeren met in de kolommen aanduiding van de verwachte effecten op de methaanuitstoot, eventuele effecten op andere 
emissies, effecten op de dierlijke producƟviteit en eventuele risico’s verbonden aan het toepassen van deze strategieën. In rood aangeduid: strategieën die weƩelijk niet toegelaten zijn onder 
Vlaamse biologische omstandigheden; in oranje aangeduid: strategieën die niet wenselijk zijn vanuit de algemene principes van biologische landbouw, maar niet strikt verboden zijn door de 
biowetgeving; in groen aangeduid: strategieën die potenƟeel hebben om toegepast te worden onder Vlaamse biologische omstandigheden omdat ze toegelaten zijn volgens de biowetgeving en 
de algemene principes van biologische landbouw respecteren of versterken, en aansluiƟng kunnen vinden met de biologische bedrijfsvoering. Aangepast van Beauchemin et al., 2022. 

Strategie
1
 Verwachte CH4 uitstoot

2
 Effecten op andere emissies

3
 Dierlijke productiviteit

4
 Risico's

5
 

 
Absoluut  
(g/d) 

Relatief  
(g/kg vlees of melk) 

   

VERHOGEN DIERLIJKE PRODUCTIVITEIT      

 ↑ ↓ tot ↓↓ ↑↑↑ (OPW, MEST) ↑ 0 

SELECTEREN VAN DIEREN MET EEN LAGE CH4-UITSTOOT      

 ↓ ? 0 ↑/↓ 0 

DE KRACHTVOERPISTE      

Aandeel krachtvoer ↑ ↓↓ ↑↑↑ (OPW, MEST) ↑ DIER 

Vetsuppletie ↓↓ ↓ tot ↓↓ ↑↑↑ (OPW, MEST) 0 tot ↑ 0 

DE RUWVOERPISTE      

Verteerbaarheid ↑ ↓ ↑/↓ (OPW, MEST) ↑ 0 

Meerjarige vlinderbloemigen ↑/↓ ↑/↓ ↓/↑ (OPW, MEST) ↑/↓ 0
6
 of DIER

7
 

Voedergewassen met hoog zetmeelgehalte ↓ ↓ ↓/↑ (OPW, MEST) 0 tot ↑ 0 

Grassen met hoog suikergehalte ↓ ↓ 0 tot ↓ (MEST) 0 0 

Weide- en begrazingsbeheer ↑/↓ 0 to ↓ ↑/↓ (MEST) ↑ 0 

Bewaring en bewerking 0 tot ↑ 0 tot ↓ ↑↑↑ (OPW, MEST) 0 tot ↑ 0 

INGRIJPEN IN DE PENSFERMENTATIE      

Ionoforen (monensin) 0 tot ↓ ↓ ↑ (OPW) ↑ MAX 

3-Nitrooxypropanol (3-NOP) ↓↓↓ ↓↓↓ ↑ (OPW) ↑/↓ MAX 

Zeewier (Asparagopsis spp.) ↓↓↓ ↓↓↓ ↑ (OPW) ↑/↓ MAX, DIER, MENS, MIL 

Alternatieve elektronenacceptoren (organische zuren) ↓↓ ↑/↓ ↑↑↑ (OPW) ↑/↓ 0 

Alternatieve elektronenacceptoren (nitraat, sulfaat) ↓↓ ↓ 0 tot ↑↑↑ (OPW, DIER, MEST) 0 tot ↑ MAX, DIER 

Essentiële oliën ↓ 0 tot ↓ ↑ (OPW) ? MAX 

Tannines and saponinen (via ruwvoer/begrazing) ↓ ↑/↓ ↑/↓ (MEST) ↑/↓ MAX 

Direct gevoederde microbiële stoffen 0 0 tot ↓ ↑ (OPW) 0 tot ↑ 0 
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• 1 Mate van betrouwbaarheid: vermeldingen in  

• Cursief:  weinig (<5) in vivo peer-reviewed gepubliceerde onderzoeken die gelijkƟjdig de CH4-producƟe en dierprestaƟes evalueren;  

• Normaal leƩertype: 5 tot 10 in vivo peer-reviewed gepubliceerde onderzoeken die tegelijkerƟjd de CH4-producƟe en de prestaƟes van dieren evalueren en geen 
gepubliceerde meta-analyse voor de specifieke strategie;  

• Vetgedrukt: >10 in vivo peer-reviewed gepubliceerde onderzoeken die tegelijkerƟjd de CH4-producƟe en de prestaƟes van dieren evalueren en dat er ten minste één meta-
analyse is gepubliceerd. 

• 2 ↓ = kleine afname (≤15%); ↓↓ = gemiddelde daling (15–24%); ↓↓↓ = grote afname (≥25%); 0 = minimale of geen verandering; ↑ = toename; ↑/↓ = variabele resultaten; ? = er 
is meer onderzoek nodig. 

• 3 ↑↑↑ = grote sƟjgingen; ↑ = kleine sƟjgingen; 0 = minimale of geen wijziging; ↓ = dalingen; ↑/↓ = sommige emissies sƟjgen en andere dalen, of er wordt neƩo CO2 gefixeerd; 
bronnen van andere emissies: OPW = veranderingen in stroomopwaartse emissies van CO2 door gebruik van fossiele brandstoffen of N2O door toepassing van kunstmest; DIER = 
toename van de uitstoot van enterisch N2O; MEST = toename emissies van CH4 en N2O uit de mest. 

• 4 ↑ = toename (van welke omvang dan ook); 0 = geen verandering; ↑/↓ = variabele resultaten; ? = er is meer onderzoek nodig. 

• 5 0 = geen bekende risico's; MAX = maximale dosis bestaat; DIER = veiligheid voor het dier; MIL = veiligheid voor het milieu; MENS = veiligheid voor de mens. 

• 6 Geconserveerde vlinderbloemigen of begraasde, tanninehoudende vlinderbloemigen. 

• 7 Begraasde vlinderbloemigen zonder tannine. 
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Verhogen van de dierlijke producƟviteit 
Intensivering door verbeterde voerprakƟjken (hoeveelheid en kwaliteit van voer), diermanagement, 
verbeterde diergezondheid, fokken voor hogere producƟviteit en betere reproducƟeve prestaƟes 
resulteert in een grotere individuele dierproducƟe (Capper et al., 2009; Beauchemin et al., 2020). 
Dieren die meer produceren, eten over het algemeen meer en verteren en fermenteren meer voer in 
hun pens, waardoor ze meer CH4 produceren. Naarmate de producƟe van het individuele dier echter 
toeneemt, neemt de emissie van CH4 op basis van een dierlijk product (d.w.z. de CH4-emissie-
intensiteit) af (Gerber et al., 2013). Dit fenomeen treedt grotendeels op door de verdunning van het 
onderhoudseffect; naarmate de opname van voedingsstoffen toeneemt, neemt het aandeel 
ingenomen voedingsstoffen dat wordt gebruikt voor onderhoudsfuncƟes af, waardoor een groter 
deel van de ingenomen voedingsstoffen overblijŌ voor dierlijke producƟe (Capper et al., 2009). Het 
miƟgaƟepotenƟeel door intensivering van de dierlijke producƟe is groter in laagproducƟeve dan in 
hoogproducƟeve diersystemen (Gerber et al., 2013) en is aantrekkelijk in lage-inkomenslanden die 
grotere hoeveelheden voedzaam voedsel moeten produceren (Tricarico et al., 2020). 

Belangrijk is dat intensivering meestal leidt tot een hogere stroomopwaartse uitstoot van kooldioxide 
(CO2) en lachgas (N2O) als gevolg van de producƟe van diervoeder of zelfs van weidebeheer, en ook 
tot een toename van de mestemissies. Daarom moet er bij een levenscyclusanalyse (LCA) rekening 
worden gehouden met veranderingen in de uitstoot van alle broeikasgassen (Beauchemin et al., 
2020). 

De producƟviteit van dieren kan worden verhoogd zonder toename van de totale uitstoot van 
broeikasgassen als de intensiteit van broeikasgassen voldoende wordt verminderd om de toename 
van de totale producƟe van dierlijke producten te compenseren. Bovendien kan selecƟef fokken voor 
verbeterde voerefficiënƟe zonder prestaƟeverlies ertoe leiden dat dieren minder voer gebruiken om 
dezelfde hoeveelheid product te produceren (Løvendahl et al., 2018). Nauwkeurig voeren, gericht op 
de behoeŌe aan voedingsstoffen van elk individueel dier en zo de voeropname per eenheid product 
verminderen, kan een ander hulpmiddel zijn om de CH4-intensiteit te verlagen, met name bij minder 
efficiënte dieren (Fischer et al., 2020). Het is belangrijk om door te gaan met het onderzoeken van de 
verbetering van de voerefficiënƟe door geneƟsche selecƟe en precisievoeding, omdat een grotere 
producƟe-efficiënƟe kan helpen de totale uitstoot van broeikasgassen te verminderen bij gelijke of 
grotere dierlijke producƟe (Waghorn en Hegarty, 2011; Tricarico et al., 2022). De balans in de totale 
uitstoot van broeikasgassen hangt uiteindelijk af van de relaƟeve proporƟonele veranderingen in de 
voerefficiënƟe en de totale dierlijke producƟe. 

Verbeterde dierproducƟviteit wordt beschouwd als een aantrekkelijke piste voor veehouders omdat 
het de potenƟe heeŌ om de economische producƟemarges te vergroten (Gerber et al., 2013). De 
aantrekkingskracht op producenten en het succes van intensivering als middel om de 
winstgevendheid van de dierlijke producƟe te verbeteren, zijn echter sterk aĬankelijk van de 
verhouding tussen productprijzen en producƟekosten, risicomijding, toegang tot hoogproducƟeve 
rassen, toegang tot krediet, onderwijs en ondernemerschap, onder andere de grooƩe van de 
producƟe-eenheid en de beschikbaarheid van technologie die van toepassing is op lokale 
omstandigheden. 
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Selecteren van dieren met een lage methaanuitstoot 
Er zijn individuele verschillen in CH4-producƟe tussen dieren binnen dezelfde kudde en met hetzelfde 
voermanagement (de Haas et al., 2017). Zoals met elke geselecteerde eigenschap, zijn de voordelen 
bij het verlagen van de CH4-producƟe die verband houden met geneƟca permanent en cumulaƟef (de 
Haas et al., 2021; Manzanilla-Pech et al., 2021). 

Mogelijke associaƟes met andere interessante eigenschappen moeten worden overwogen. 
Selecteren tegen totale CH4-producƟe selecteert echter vaak tegen DS-opname en 
producƟekenmerken (Lassen en Løvendahl, 2016; de Haas et al., 2017; Breider et al., 2019; 
Manzanilla-Pech et al., 2021).  

Het verband tussen enterische CH4-emissies en voerefficiënƟe is evenwel niet alƟjd duidelijk en 
verschillende studies geven tegenstrijdige resultaten. Dat komt omdat voerefficiënƟe een complexe 
eigenschap is die wordt beïnvloed door tal van aspecten van spijsverterings- en metabolische 
efficiënƟe, los van energieverliezen zoals CH4 (Herd et al., 2004; Richardson en Herd, 2004). 

Opname van CH4-producƟe in een selecƟe-index door de fokkerijen vereist waarschijnlijk vaststelling 
van een prijs op CH4 (Beauchemin et al., 2020; de Haas et al., 2021). 

Fokkerij is een van de weinige methaanmiƟgerende strategieën die kunnen worden toegepast op 
extensieve producƟesystemen waar dieren geen voersupplementen krijgen. Een bijkomend voordeel 
van deze aanpak is dat er geen grote effecten op andere stroomopwaartse of stroomafwaartse 
emissies van broeikasgassen worden verwacht. De grootste uitdagingen bij de selecƟe van laag-CH4-
producerende dieren zijn het mogelijke bestaan van ongewenste associaƟes tussen CH4-producƟe en 
dierproducƟviteit en het ontwikkelen van betrouwbare en prakƟsche proxy's voor het voorspellen 
van CH4-producƟe die van toepassing zijn op grote aantallen dieren (producƟeschaal). 

 

De krachtvoerpiste 

Aandeel krachtvoer 
Deze secƟe bespreekt voedingsstrategieën op basis van hun directe effecten op de CH4-producƟe 
door pensvertering en fermentaƟe. Effecten die optreden door een toename van de producƟviteit 
zijn besproken in een vorige secƟe (‘Verhogen van de dierlijke producƟviteit’). 

Een hogere voeropname van herkauwers verkort de verblijŌijd van het voer in de pens door snellere 
passagesnelheden. Een kortere retenƟeƟjd beperkt de microbiële toegang tot OM, waardoor de mate 
van pensfermentaƟe wordt verminderd en de CH4-opbrengst en Ym afnemen, hoewel de totale CH4-
emissies toenemen naarmate er meer voer wordt opgenomen en verteerd (Arndt et al., 2022). Het 
verhogen van het aandeel krachtvoer in het dieet verhoogt de energiedichtheid van het voer, verlaagt 
het aandeel structurele koolhydraten, verhoogt de snelheid van de pensuitstroom en verlaagt de 
pens-pH, waardoor de CH4-producƟe per eenheid DS-opname en gefermenteerd voer afneemt 
(Janssen, 2010). Verwerking van granen en krachtvoer met snel fermenteerbaar zetmeel bevordert de 
fermentaƟe van zetmeel in de pens en verhoogt de producƟe van propionzuur, dat dient als een 
opslagplaats van metabolisch waterstof als alternaƟef voor methaanvorming (Janssen, 2010; 
Ungerfeld, 2015). De snelle fermentaƟesnelheid van granen verlaagt ook de pens-pH en remt de groei 
van protozoa (Janssen, 2010), waardoor de rol van protozoa bij het beschermen van methanogenen 
tegen zuurstofvergiŌiging wordt verminderd en de aanvoer van H2 voor methanogenese wordt 
verminderd (Newbold et al., 2015). 
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Sommige experimenten die krachtvoersuppleƟe van grazende dieren evalueerden, hebben een 
afname van de CH4-opbrengst en -intensiteit aangetoond (Jiao et al., 2014), hoewel de meeste geen 
verandering in enige maat voor CH4-producƟe rapporteerden (Arndt et al., 2022; Vargas et al., 2022 ). 
De discrepanƟes voor graslandstudies kunnen worden toegeschreven aan de subsƟtuƟegraad 
(krachtvoer vs. grasland), graslandkwaliteit of verschillen in methodologie om DS-opname in te 
schaƩen. Het verhogen van de krachtvoeropname kan eenvoudig worden gecombineerd met andere 
miƟgaƟestrategieën. Verschillende onderzoeken hebben addiƟeve effecten aangetoond van 
krachtvoer- en vet-opname op het verminderen van de totale CH4-emissies en emissie-intensiteit (bv. 
Bayat et al., 2017). Methanogenese-remmers zoals 3-nitrooxypropanol (3-NOP, zie verder, niet 
toegelaten in de Vlaamse biologische veehouderij!) vertonen synergie met krachtvoer, waardoor het 
miƟgaƟepotenƟeel van remmers wordt verhoogd in rantsoenen met een groot aandeel krachtvoer 
(Schilde et al., 2021). 

Verhoogde voeropname en gebruik van graan en graanverwerking gaan gepaard met verhoogde 
emissies van CO2 en N2O door het gebruik van fossiele brandstoffen en sƟkstof (N)-meststoffen die 
worden gebruikt Ɵjdens de voerproducƟe en -verwerking (Beauchemin et al., 2009). Bovendien 
resulteert de omzeƫng van weiland in akkerland in het verlies van koolstof in de bodem. 
Veranderingen in verteerbaarheid van nutriënten kunnen de hoeveelheid en samenstelling van mest 
veranderen (Beauchemin en McGinn, 2005; Hristov et al., 2013a; Hristov et al., 2013b) en de CH4-, 
ammoniak- en N2O-emissies uit mest. 

Een grotere krachtvoeropname verhoogt de voerkosten en kan klinische en subklinische 
pensverzuring veroorzaken (Hristov et al., 2022). Melkeiwit- en vetconcentraƟes kunnen ook 
afnemen, vooral bij het voeren van rantsoenen op basis van tarwe of haver in vergelijking met 
rantsoenen op basis van maïs of gerst (Moate et al., 2019). Een verlaging van melkbestanddelen kan 
de winstgevendheid voor zuivelproducenten verminderen.  

Het voeren van granen aan herkauwers die rechtstreeks door mensen kunnen worden 
geconsumeerd, worden beschouwd als een inefficiënte prakƟjk die geen gebruik maakt van het 
vermogen van herkauwers om vezelrijk voer dat ongeschikt is voor mensen om te zeƩen in bruikbare 
producten (Beauchemin et al., 2020). Er is meer onderzoek nodig om te karakteriseren hoe de bron 
en verwerkingsmethode van granen de enterische CH4-emissies beïnvloeden, en om de juiste 
rantsoenformuleringen te idenƟficeren met rantsoenen op basis van granen die het negaƟeve effect 
op melkvet tegengaan terwijl een CH4-miƟgerend effect behouden blijŌ. Verder onderzoek zou zich 
ook moeten richten op het evalueren van de totale uitstoot van broeikasgassen met behulp van een 
LCA voor individuele boerderijen en geografische regio's (Beauchemin et al., 2008). 

 

VetsuppleƟe 
VeƩen in het rantsoen ontlokken hun CH4-miƟgerende effect via verschillende mechanismen 
(Newbold et al., 2015):  

 toxiciteit tegen methanogenen en protozoa;  
 biohydrogenering van onverzadigde vetzuren die dient als een kleine put van metabolische 

waterstof;  
 verschuivende pensfermentaƟe in de richƟng van propionzuur, wat resulteert in een lagere 

CH4-producƟe.  
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Aangezien veƩen grotendeels onfermenteerbaar zijn (behalve de glycerolgroep), draagt de 
vervanging van koolhydraten door lipiden ook bij tot een verminderde enterische CH4-emissie. 

SuppleƟe van veƩen in het rantsoen is een effecƟeve CH4-miƟgaƟestrategie, hoewel de 
werkzaamheid aĬangt van de vorm, bron en hoeveelheid aanvullend vet; de mate van verzadiging; 
de koolstoŅetenlengten van vetzuren; en de nutriënten- en vetzuursamenstelling van het 
basisrantsoen (Patra, 2013). Er zijn verschillende meta-analyses uitgevoerd om het CH4-miƟgerende 
effect van veƩen in het rantsoen bij herkauwers op te helderen (Beauchemin et al., 2008; Patra, 
2013; Arndt et al., 2022). De anƟmethanogene effecten van veƩen in het voeder variëren aanzienlijk 
over een breed scala van omstandigheden. De effecten variëren van een daling van de CH4-opbrengst 
met 5,6% (Beauchemin et al., 2008) tot tussen de 3,8 en 4,3% per 10 g/kg (DS) aanvullend vet, 
aĬankelijk van de bron (Patra, 2013, 2014). Vetzuren met middellange ketens zoals myrisƟnezuur en 
meervoudig onverzadigde vetzuren in vis-, zonnebloem-, lijnzaad- en koolzaadolie zijn de meest 
effecƟeve vetzuren voor het verminderen van de CH4-emissies (bv. Grainger et al., 2010).  

Het breken van de huid van oliezaden door ze vóór het voeren te malen, pleƩen of rollen, zorgt 
ervoor dat de lipiden in de pens beschikbaar zijn. Oliën zijn doorgaans effecƟever dan gemalen 
oliehoudende zaden (Beauchemin et al., 2008), hoewel deze vergelijking aĬangt van de mate van 
verwerking van de oliehoudende zaden. In een meta-analyse, toonden Arndt et al. (2022) aan dat het 
voeren van oliën of veƩen versus oliehoudende zaden vergelijkbare verzachtende effecten had op de 
totale CH4-producƟe (−20 en −20%), CH4-opbrengst (−15 en −14%) en CH4-intensiteit voor 
melkproducƟe (−12 en − 12%). Het voeren van oliehoudende zaden had echter geen effect op de CH4-
intensiteit voor dagelijkse gewichtstoename, terwijl aanvullende oliën en veƩen de CH4-intensiteit 
van de dagelijkse gewichtstoename ADG met 22% verlaagden (Arndt et al., 2022).  

Weinig studies hebben de langetermijneffecten van voederveƩen op CH4-emissies onderzocht. Er zijn 
aanwijzingen dat ze aanhoudende anƟmethanogene effecten hebben (Jordan et al., 2006; Grainger et 
al., 2010), hoewel een recent onderzoek met grazende melkkoeien voorbijgaande effecten van 
suppleƟe met oliezaden aantoonde (Muñoz et al., 2021). Het remmende effect van veƩen in het 
voeder op CH4-emissies is groter bij op krachtvoer gebaseerde rantsoenen dan bij op ruwvoer 
gebaseerde rantsoenen (Patra, 2013), mogelijk vanwege de lagere pens-pH geassocieerd met op 
krachtvoer gebaseerde diëten, wat het remmende effect van vetzuren versterkt op methanogenen 
(Zhou et al., 2015). 

CombinaƟes van veƩen in het rantsoen met andere miƟgaƟestrategieën zijn onderzocht. Een addiƟef 
effect van veƩen in het voeder op CH4-reducƟe werd bevesƟgd wanneer koolzaadolie werd 
gecombineerd met 3-NOP (Zhang et al., 2021) en wanneer lijnzaadolie werd gecombineerd met 
nitraat (Guyader et al., 2015). Er was echter geen addiƟef effect wanneer sojaolie werd 
gecombineerd met extracten die rijk zijn aan tannines (Lima et al., 2019) of saponinen (Mao et al., 
2010). (Let op: 3-NOP en nitraat zijn niet toegestaan als voederaddiƟeven in de Vlaamse biologische 
veehouderij). 

Het voeren van een hoge concentraƟe veƩen kan de verteerbaarheid van voer en vezels verminderen 
(Patra, 2013, 2014; Arndt et al., 2022), wat de uitscheiding van OM en voedingsstoffen en de emissie 
van CH4 uit mest zou kunnen verhogen (Hassanat en Benchaar, 2019), hoewel dit mogelijk niet 
voorkomt bij niveaus van totale voedingssupplementen van <6% droge stof. VetsuppleƟe leidt tot een 
toename van de voederemissies die gepaard gaan met de teelt en het transport van geraffineerde 
oliën of van hele of gepleƩe oliezaden. Het aanvullen van veƩen met 4 tot 6% van de DS in de 
voeding (totaal vet in de voeding van maximaal 6 tot 8%) kan de melkproducƟe verbeteren, maar het 
voeren van hogere concentraƟes veƩen kan nadelige effecten hebben op pensfermentaƟe, 
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voervertering en dierprestaƟes (Patra, 2013, 2014). De meta-analyse uitgevoerd door Arndt et al. 
(2022) toonden aan dat het voeren van oliën en veƩen de DS-opname (met 6%) en de 
verteerbaarheid van vezels (met 4%) verlaagde, maar geen effect had op de melkproducƟe of 
dagelijkse gewichtstoename. Het voeren van oliehoudende zaden had echter geen invloed op de DS-
opname, maar verminderde de verteerbaarheid (met 8%) en de dagelijkse gewichtstoename (met 
13%), zonder effect op de melkproducƟe (Arndt et al., 2022). SuppleƟe met veƩen die rijk zijn aan 
langketenige onverzadigde vetzuren kan de voedingskwaliteit van vlees of melk verbeteren door het 
gehalte aan gezonde vetzuren, waaronder PUFA, CLA en vacceenzuur, te verhogen (Bayat et al., 
2015). Een hoog gehalte aan onverzadigde vetzuren in het voeder kan echter de producƟe van 
melkvet verminderen, vooral wanneer rantsoenen veel krachtvoer bevaƩen of wanneer de pens-pH 
laag is (Bougouin et al., 2019; Sun et al., 2019). 

Het is niet bekend dat vetsuppleƟe een veiligheidsrisico vormt voor dieren en mensen. Het is een 
strategie die in principe direct inzetbaar is. Het voeren van geraffineerde oliën kan kostbaar zijn en ze 
passen vaak niet in de goedkoopste rantsoenformuleringen. Het conflicteert bovendien met het 
gebruik voor humane consumpƟe. Reststromen van de verwerking van oliehoudende zaden zijn 
minder duur en geven voorrang aan menselijk gebruik en zijn daarom te verkiezen. Biologische 
schilfers van oliehoudende zaden zijn omwille van de beperkte fysische/mechanische onƩrekking van 
olie (in vergelijking met gangbare chemische extracƟe) relaƟef rijker aan olie dan gangbaar schroot. 
Hierdoor veroorzaken ze wellicht bij een lager aandeel in het rantsoen reeds CH4-miƟgerende 
effecten. 

Verder onderzoek is nodig om kosteneffecƟeve en duurzame vetbronnen en hun respecƟevelijke 
aanvullende niveaus te idenƟficeren die de CH4-emissies zouden verminderen zonder de 
verteerbaarheid van het voer en de dierlijke producƟe aan te tasten. Er zijn ook onderzoeken nodig 
om het langetermijneffect van aanvullende veƩen bij het onderdrukken van de CH4-emissie vast te 
stellen. Gezien de potenƟële impact op voeremissies en nutriëntenuitscheiding, moet de effecƟviteit 
van deze miƟgaƟestrategie worden onderzocht met behulp van LCA. 

 

De ruwvoerpiste 
Weilanden en voedergewassen vormen het belangrijkste onderdeel van het rantsoen van 
herkauwers. Dankzij het unieke spijsverteringssysteem van herkauwers kunnen ze hoogwaardige 
eiwiƩen produceren in de vorm van vlees en melk uit ruwvoer, waardoor directe concurrenƟe om 
graan dat als menselijk voedsel kan worden gebruikt, wordt vermeden. De opname van 
cellulosehoudend materiaal verhoogt echter de enterische CH4-emissies, die substanƟeel variëren als 
gevolg van de bron van het voer, de chemische samenstelling, de verteerbaarheid, de 
bewaringsmethode, de manier van begrazen en andere factoren. Deze variaƟe creëert kansen voor 
CH4-miƟgaƟe via de ruwvoerpiste. VoederproducƟesystemen zijn zeer variabel en aĬankelijk van de 
omstandigheden op de boerderij (bijv. bodemtype en vruchtbaarheid, water, klimaat) en 
managementprakƟjken. Deze factoren zijn van invloed op de ruwvoeropbrengst en de 
voedingswaarde, de koolstofopslag in de bodem, de prestaƟes van dieren, de mestuitscheiding en 
uiteindelijk de uitstoot van broeikasgassen. Daarom moet in alle gevallen een verandering in 
voerbeheer om de enterische CH4-emissies te verminderen, worden beoordeeld met behulp van 
regionaal specifieke LCA op bedrijfsniveau die rekening houden met veranderingen in voer- en 
dierproducƟviteit, evenals emissies en puƩen van alle componenten van het landbouwsysteem, 
inclusief bodemkoolstof. 
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Verteerbaarheid 
Het verhogen van de verteerbaarheid van voer verhoogt gewoonlijk de DS-opname en verbetert de 
prestaƟes van dieren, wat de CH4-opbrengst en -intensiteit verlaagt. De verteerbaarheid van als hooi 
of kuilvoer geconserveerd voer kan worden gemaximaliseerd door in een vegetaƟef stadium te 
oogsten; in weidesystemen kan de verteerbaarheid worden verbeterd door het begrazingsbeheer te 
opƟmaliseren om de maturiteit van het voer te verminderen (bijv. aanpassing van de veebezeƫng, in 
een jong genoeg stadium inscharen; Vargas et al., 2022). Hoewel de CH4-intensiteit afneemt, blijŌ de 
absolute CH4-producƟe als gevolg van een verhoogde verteerbaarheid van voer gewoonlijk constant 
of neemt deze toe als gevolg van een hogere DS-opname en een verhoogde fermentaƟe in de pens 
(Arndt et al., 2022). Koeien die na een kortere hergroeiperiode vers gesneden gras kregen, 
produceerden bijvoorbeeld meer melk en dezelfde hoeveelheid CH4, dus de CH4-intensiteit was 12% 
minder bij een kortere hergroeiperiode van het gras (Warner et al., 2015). Warner et al. (2016) 
vergeleek gras ingekuild in 3 stadia van rijpheid en rapporteerde dat het inkuilen van minder 
volgroeid gras resulteerde in een grotere DS-opname, verteerbaarheid en melk- en CH4-producƟe, 
waarbij de CH4-intensiteit 24% lager was voor het minst in vergelijking met het meest volgroeide 
kuilvoer. Daarentegen was de totale CH4-producƟe 6% hoger dan die van de meest volgroeide kuil. 
Macome et al. (2018) evalueerde gras ingekuild in 4 stadia van rijpheid en rapporteerde dat de CH4-
opbrengst en -intensiteit van melkkoeien respecƟevelijk 16 en 21% minder was in vergelijking met 
het meeste volwassen gras. De totale CH4-producƟe werd in die studie niet gerapporteerd. 

Verbeterde verteerbaarheid van ruwvoer is gemakkelijk te combineren met andere CH4-
miƟgaƟestrategieën op bedrijfsniveau. Voerbeheer om de verteerbaarheid te verbeteren heeŌ 
invloed op veel andere aspecten van het landbouwsysteem, wat de noodzaak benadrukt om rekening 
te houden met de gevolgen voor de neƩo-BKG-emissies. De andere landbouwaspecten die aandacht 
behoeven, zijn onder meer de producƟviteit van dieren, de hoeveelheid en samenstelling van de 
mest, de opbrengst van biomassa van voedergewassen, koolstofvastlegging Ɵjdens de voedergroei en 
de input van voedergewassen. Onvolgroeide voedergewassen hebben een hoger N-gehalte, waardoor 
de N-uitstoot in het milieu kan toenemen als ze niet in balans zijn. Sommige diercategorieën van 
herkauwers (bv. niet-melkgevende zoogkoeien, dieren met een onderhoudsenergie-inname) vullen de 
unieke niche van het consumeren van vezelrijk, slecht verteerbaar voer en gewasresten en 
bijproducten die niet geschikt zijn voor hoogproducƟeve dieren en kunnen complementair gehouden 
worden aan bovenstaande systemen met hoge verteerbaarheid. 

 

Meerjarige vlinderbloemigen 
In hetzelfde fysiologische groeistadium bevaƩen vlinderbloemige voedergewassen minder vezel 
(uitgedrukt als Neutral Detergent Fiber, NDF) dan grassen. Hoewel vezels in vlinderbloemigen meer 
verhout zijn, is de afname van de verteerbaarheid van vezels bij voortschrijdende maturiteit veel 
groter voor grassen dan voor vlinderbloemigen. Bovendien kunnen sommige vlinderbloemigen 
secundaire verbindingen bevaƩen die de CH4-producƟe verminderen (zie verder ‘Tanninen en 
saponinen’). De passagesnelheid vanuit de pens, en bijgevolg de DS-opname, kan groter zijn voor 
vlinderbloemigen dan voor grassen, wat theoreƟsch de CH4-opbrengst zou moeten verlagen. De 
prestaƟes van dieren worden vaak verhoogd door vlinderbloemigen toe te voegen aan rantsoenen 
voor herkauwers, waardoor de CH4-intensiteit afneemt. Johansen et al. (2018) voerde een meta-
analyse uit van voedergewassen in gemaƟgde streken in rantsoenen van melkkoeien en concludeerde 
dat rantsoenen op basis van vlinderbloemigen over het algemeen resulteerden in een hogere DS-
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opname en melkproducƟe dan rantsoenen op basis van gras, hoewel niet alle vlinderbloemigen even 
effecƟef waren. Arndt et al. (2022) en Vargas et al. (2022), aan de andere kant, gaven respecƟevelijk 
variabele en meestal geen effecten aan van de opname van niet-tannine-bevaƩende 
vlinderbloemigen in weilanden, op verschillende maatstaven van CH4-producƟe. 

Het is moeilijk om het miƟgerende effect als gevolg van de opname van vlinderbloemigen in het 
voeder te kwanƟficeren, omdat het aĬangt van de kwaliteit van het voer dat wordt vergeleken, 
aangezien verschillen in voeropname en verteerbaarheid als gevolg van fenologische stadia de 
resultaten kunnen verwarren. Hoewel toegenomen gebruik van vlinderbloemigen de CH4-producƟe 
of -opbrengst mogelijk niet consequent verlaagt, kan de CH4-intensiteit afnemen als de 
voedingswaarde van het rantsoen wordt verbeterd met verhoogde dierprestaƟes als gevolg. 

(Meerjarige) vlinderbloemigen fixeren sƟkstof, wat de hoeveelheid gebruikte sƟkstoŅunstmest en de 
bijbehorende emissies vermindert (Schultze-KraŌ et al., 2018). In bio gebruiken we uiteraard geen 
kunstmest en sparen dus aanzienlijke emissies uit. De door vlinderbloemigen gefixeerde sƟkstof is 
nog steeds onderhevig aan verliezen en draagt dus potenƟeel bij aan de N2O-emissies wanneer hun 
residuen vergaan (Guyader et al., 2016). Meerjarige vlinderbloemigen kunnen de koolstofopslag in de 
bodem vergroten (LiƩle et al., 2017) en erosie helpen voorkomen en aangetaste bodems herstellen. 
De methaanuitstoot uit mest van melkkoeien was lager voor luzerne dan voor maïskuilvoer (Massé et 
al., 2016), hoewel de ammoniak- en N2O-emissies groter kunnen zijn als de ruw eiwit (RE)-opname 
van dieren wordt verhoogd door vlinderbloemigen te voeren (Rotz et al., 2010). De hoge RE 
concentraƟe van vlinderbloemigen kan het gebruik van aangekochte voeders (bv. soja) en de 
bijbehorende uitstoot verminderen (Schultze-KraŌ et al., 2018).  

 

Voedergewassen met een hoog zetmeelgehalte 
Het gebruik van zetmeelrijke voedergewassen zoals maïskuilvoer en granen kan het zetmeel verhogen 
en de vezelconcentraƟe van rantsoenen verminderen. De resulterende pensfermentaƟe bevordert de 
producƟe van propionzuur, dat concurreert met methaanvorming voor metabolische waterstof en 
ook de pens-pH kan verlagen en methanogene organismen kan remmen. Bij sommige rantsoenen 
verhoogt het opnemen van zetmeelrijke voedergewassen de verteerbare energie-opname van dieren 
en verbetert het de prestaƟes van dieren, waardoor de CH4-intensiteit afneemt.  

Uddin et al. (2021) rapporteerden een afname van 2,5% in CO2-equivalenten (CO2-e) per kilogram 
vet- en eiwitgecorrigeerde melk voor maïskuilvoer in vergelijking met luzernekuilvoer in het rantsoen 
van lacterende melkkoeien. Kleine et al. (2017) toonden aan dat, hoewel het vervangen van 
luzernekuilvoer door maïskuilvoer in het rantsoen van lacterende melkkoeien de enterische CH4-
opbrengst met 10% verlaagde, de verschillen in CO2-e-emissie-intensiteit tussen de 2 
voedersystemen minimaal waren wanneer rekening werd gehouden met bodemkoolstof. Daarom 
wordt het voeren van zetmeelrijke voedergewassen om de enterische CH4-emissies te verminderen 
niet aanbevolen, tenzij onderbouwd door een LCA die veranderingen in de bodemkoolstof omvat, 
een kennisgebied dat momenteel in ontwikkeling is. Het grootste potenƟeel voor zetmeelrijke 
voedergewassen om de totale uitstoot van broeikasgassen te verminderen kan plaatsvinden bij het 
vervangen van een ander eenjarig voedergewas. 
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Grassen met een hoog suikergehalte 
Suikerrijke culƟvars van Engels raaigras (Lolium perenne L.) hebben verhoogde concentraƟes van 
wateroplosbare koolhydraten (250 tot 350 g/kg DS; Rivero et al., 2020), voornamelijk ten koste van 
RE en, in sommige gevallen, NDF-concentraƟe. De grotere concentraƟe van direct beschikbare 
koolhydraten verlaagt de verhouding azijnzuur/propionzuur in de pens (Rivero et al., 2020). In-vitro-
onderzoeken rapporteren minder CH4-producƟe voor grassen met een hoog versus een laag 
suikergehalte (LoveƩ et al., 2006). Met behulp van modelleringsbenaderingen, Ellis et al. (2012) 
schaƩen dat een verhoging van de WSC-concentraƟe van 40 g/kg DS of meer nodig kan zijn om de in 
vivo CH4-opbrengst te verlagen, en het miƟgaƟepotenƟeel hangt ook af van gelijkƟjdige 
veranderingen in CP- en NDF-concentraƟe en verteerbaarheid. Een meta-analyse van 27 in vivo 
experimenten wees uit dat voor elke 10 g/kg (DS) toename van het gehalte aan wateroplosbare 
koolhydraten, de CH4-opbrengst afnam met 0,311 g/kg DS-opname (Vera en Ungerfeld, 2022). Het 
CH4-miƟgaƟepotenƟeel van grassen met een hoog suikergehalte lijkt te worden verminderd wanneer 
het voer wordt geconserveerd als hooi of kuilvoer (Staerfl et al., 2012). 

Een aspect waarmee rekening moet worden gehouden, is dat de lagere RE-concentraƟe van grassen 
met een hoog suikergehalte een negaƟeve invloed kan hebben op de producƟviteit van 
hoogproducƟeve herkauwers als niet aan de eiwitbehoeŌen wordt voldaan (Staerfl et al., 2012), en 
een evenwicht voor voedingseiwiƩen vereist. Een LCA van rantsoenveranderingen kan nodig zijn, ook 
rekening houdend met de ruwvoeropbrengst van verschillende culƟvars. Het meeste onderzoek naar 
grassoorten met een hoog suikergehalte is beperkt gebleven tot het Verenigd Koninkrijk, Nederland 
en Nieuw-Zeeland. Er zijn in-vivo-onderzoeken nodig om de effecten van suikerrijke grassen op de 
CH4-producƟe, de opbrengst van voedergewassen en de prestaƟes van dieren in verschillende 
producƟesystemen te kwanƟficeren. Het effect van selecƟe op de suikerrijke eigenschap op 
schimmelziekten en insectenaantasƟng moet ook nader worden beoordeeld. 

 

Weide- en begrazingsbeheer 
Begrazingssystemen variëren aĬankelijk van het klimaat, de plantensoort, de bodemsoort en het 
vee, en omvaƩen conƟnue begrazing gedurende het hele seizoen, begrazing in rustrotaƟe, 
uitgestelde wisselbeweiding en intensief beheerde begrazing. Deze systemen beheren weiden om te 
voorzien in voedselbronnen voor dieren, waarbij wordt geprobeerd de voedingsbehoeŌen van het 
vee in evenwicht te brengen met de beschikbaarheid en kwaliteit van kruiden, terwijl snelle hergroei 
van weiden en langdurige veerkracht van weiden worden bevorderd. Begrazingsbeheer kan de 
kwanƟteit en kwaliteit van het gras verbeteren, wat leidt tot een hogere dierlijke producƟe per 
hectare (Congio et al., 2018; Savian et al., 2018), met verhoogde koolstofvoorraden in de bodem en 
verminderde CH4-intensiteit (Guyader et al., 2016). Sommige weidesoorten bevaƩen ook secundaire 
plantenstoffen zoals gecondenseerde en hydrolyseerbare tannines en saponinen die de enterische 
CH4-producƟe kunnen verminderen (MacAdam en Villalba, 2015; Kozłowska et al., 2020, zie verder). 
Naast tradiƟonele op gras gebaseerde systemen, verhogen silvopastorale systemen die bomen en 
struiken in weilanden opnemen de hoeveelheid biomassa per oppervlakte-eenheid en bieden ze 
andere ecosysteemdiensten. Silvopastorale systemen bevorderen duurzame intensivering van land, 
waardoor de biodiversiteit, de efficiënƟe van het watergebruik en de producƟe van biomassa 
mogelijk toenemen, terwijl het dierenwelzijn wordt bevorderd door schaduw te bieden om 
hiƩestress te verlichten (Mauricio et al., 2019). Een heel aantal voor Vlaanderen relevante boom- en 
struiksoorten die deel kunnen uitmaken van een ‘browsebaar’ silvopastoraal systeem vertonen ook 
een significant methaanreducƟepotenƟeel onder in vitro omstandigheden (Biomora – Naar een 
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biologisch verantwoord methaanreducerend rantsoen, Vlaamse bio-onderzoek 2022-2024). 
Verschillende mechanismen liggen ten grondslag aan het methaanmiƟgerend effect bij de geteste 
bomen en struiken (tannines, saponines, rechtstreeks onderdrukkend effect op methanogene 
organismen, ….). 

Begrazingsbeheer voor CH4-miƟgaƟe houdt rekening met de hoogte van het gras voor en na 
inscharen en de biomassa om de voederkwaliteit van het gras en de kruiden te maximaliseren 
(Muñoz et al., 2016; Congio et al., 2018; Savian et al., 2018). Beweidingsbeheer kan de enterische 
CH4-intensiteit verlagen, maar de totale CH4-producƟe is in de meeste onderzoeken niet veranderd 
(Arndt et al., 2022; Vargas et al., 2022), en kan toenemen als de DS-opname wordt verhoogd. 
Veranderingen in de CH4-producƟe per eenheid graasoppervlakte zijn op hun beurt aĬankelijk van 
veranderingen in de CH4-producƟe per dier en bezeƫngsgraad. De mate waarin begrazingsbeheer de 
CH4-intensiteit verlaagt, is zeer variabel, aĬankelijk van het producƟesysteem en de lokale 
omstandigheden. Voor melkvee verbeterde het opƟmaliseren van het beweidingsbeheer de 
efficiënƟe van de melkproducƟe met 51%, terwijl de CH4-intensiteit met 20% daalde en de CH4-
opbrengst met 18%, hoewel de CH4-emissies per hectare met 29% toenamen (Congio et al., 2018). 
Grazende melkkoeien met een verschillende biomassa vóór begrazing hadden een vergelijkbare 
totale CH4-producƟe, maar de toename in DS-opname en melkopbrengst met een lage grasmassa 
(lager in NDF-concentraƟe) resulteerde in 10% minder CH4-opbrengst (Muñoz et al., 2016). Voor 
vleesvee was de CH4-producƟe groter voor lichte versus zware conƟnue beweiding omdat planten 
zich in een verder gevorderd stadium van volwassenheid bevonden, maar de extra CH4 werd 
ruimschoots gecompenseerd door een grotere koolstofvastlegging in de bodem (Alemu et al., 2017). 
Daarom moet bij een opƟmaal beweidingsbeheer rekening worden gehouden met de producƟviteit 
van zowel dieren als weiden en bodem, en is een LCA nodig om rekening te houden met alle 
broeikasgasemissies en -verwijderingen (veranderingen in bodemkoolstof), en moeten ook andere 
ecosysteemdiensten geleverd door graslandecosystemen worden beschouwd. 

ImplementaƟe van verbeterd graslandbeheer door boeren kan worden belemmerd door extra kosten 
(bijv. hekken, drinkbakken, verplaatsen van vee, boomaanplant) en gebrek aan ondersteuning via 
advies en sƟmulerende maatregelen.  

 

Bewaring en verwerking van ruwvoer 
Het inkuilen van ruwvoer veroorzaakt verliezen in DS en veranderingen in de voedingswaarde, maar 
goede managementprakƟjken kunnen worden gebruikt om kuilvoer van uitstekende kwaliteit te 
garanderen. Het effect van het inkuilen van ruwvoer op de CH4-producƟe zal dus naar verwachƟng 
zeer variabel zijn, aĬankelijk van de resulterende voerkwaliteit en inkuilprakƟjken. Er zijn maar 
weinig in vivo onderzoeken die de directe effecten van de methode voor het bewaren van 
voedergewassen op de CH4-producƟe hebben onderzocht (Knapp et al., 2014). De impact van 
conserveringsmethoden op CH4-emissies is voornamelijk te wijten aan effecten op de prestaƟes van 
dieren, die de CH4-intensiteit beïnvloeden (Evans, 2018). 

Verwerking van ruwvoer door malen en pelleteren verkleint de deeltjesgrooƩe, wat de 
passagesnelheid van de pens verhoogt, de OM-aĩraak in de pens vermindert en de fermentaƟe 
verschuiŌ naar de producƟe van propionzuur met minder CH4-producƟe. Johnson et al. (1996) 
rapporteerden een afname van 20 tot 40% in CH4-opbrengst wanneer ruwvoer werd gemalen of 
gepelleteerd in vergelijking met het voeren van lang ruwvoer. De totale CH4-producƟe wordt echter 
waarschijnlijk niet verlaagd of zelfs verhoogd (Arndt et al., 2022) door voerverwerking bij dieren die 
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ad libitum worden gevoerd vanwege de verhoogde DS-opname, vooral voor voer van lage kwaliteit 
(Hironaka et al., 1996).  

Het conserveren en verwerken van ruwvoer verhoogt het brandstofverbruik voor machines en de 
bijbehorende emissies in vergelijking met het grazen van vers gras. Bovendien kan verminderde NDF-
verteerbaarheid door verwerking leiden tot verhoogde mestemissies van CH4 (Knapp et al., 2014), 
aĬankelijk van hoe de mest wordt beheerd. Alvorens een wijziging in de bewaring of verwerking van 
ruwvoer voor CH4-beperking aan te bevelen, moeten aanvullende inputs, effecten op de 
producƟviteit van dieren en de broeikasgasemissies van het hele bedrijf worden overwogen. 

 

Ingrijpen in de pensfermentaƟe 

Ionoforen 
Ionoforen zijn polyetherverbindingen die de doorlaatbaarheid van celmembranen voor ionen in 
gramposiƟeve bacteriën en protozoa verhogen, wat resulteert in vertraagde groei en dood. Vele 
vezelaĩrekende pensorganismen (protozoa, bacteriën) produceren H2 en op deze manier 
verminderen ionoforen de beschikbaarheid van H2 voor methaanvorming en verschuiven ze de 
fermentaƟe van azijnzuur naar propionzuur (Duffield et al., 2008a). Rapporten over microbiële 
aanpassing aan ionoforen zijn tegenstrijdig (Appuhamy et al., 2013). 

Monensin wordt in veel landen rouƟnemaƟg gebruikt bij weidend vee, maar de effecten op de CH4-
producƟe zijn over het algemeen klein. De meta-analyse van Appuhamy et al. (2013) rapporteerde 
gemiddelde dalingen in de totale CH4-producƟe van tussen 3,6 en 10,7% bij respecƟevelijk 
melkkoeien en ossen. Bovendien verbetert monensin de efficiënƟe van de voederconversie (Duffield 
et al., 2008b), waardoor de uitstoot van broeikasgassen door de voederproducƟe die nodig is om de 
dierlijke producƟe in stand te houden, wordt verlaagd. 

De aanwezigheid van monensin in de mest bij concentraƟes die voortvloeien uit de aanbevolen 
opname in het rantsoen van melkkoeien had geen invloed op de CH4-producƟe in de mest (Arikan et 
al., 2018). Monensin verlaagt de concentraƟe pens-ammonium, maar er zijn tegenstrijdige resultaten 
over de effecten ervan op het N-metabolisme en de afgiŌe aan het milieu (Duffield et al., 2008a). 
Verhogingen van emissies die verband houden met de producƟe en het transport van ionoforen zijn 
klein omdat ze doorgaans in het rantsoen worden opgenomen in concentraƟes van 50 mg / kg DS of 
minder.  

Toepassing is meer voor de hand liggend in intensieve systemen waarbij dieren dagelijks worden 
bijgevoerd, maar varianten met langzame afgiŌe, geschikt voor gebruik bij grazend vee, zijn in de 
handel verkrijgbaar. Over het algemeen kunnen ionoforen helpen bij het bereiken van een lichte 
vermindering van de enterische CH4-producƟe en de CH4-intensiteit van producten van herkauwers, 
en ze hebben gunsƟge effecten op de producƟviteit van dieren. Het gebruik van ionoforen in de 
voeding van herkauwers is in veel delen van de wereld goedgekeurd en gemeengoed. Maar door de 
groeiende bezorgdheid over anƟmicrobiële resistenƟe kan het gebruik ervan in de toekomst 
beperkter worden. In Vlaanderen is het gebruik voor alle duidelijkheid niet toegelaten in de 
biologische veehouderij. 
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3-nitrooxypropanol (3-NOP) 
3-Nitrooxypropanol is een molecuul dat, wanneer opgenomen in kleine doses (60 tot 200 mg/kg DS-
opname) in voer voor herkauwers, de CH4-producƟe in de pens remt. Chemische remmers van 
methanogenen worden sinds de jaren zesƟg in vitro en in vivo bestudeerd. Onderzoek naar sommige 
verbindingen werd stopgezet vanwege risico's op toxiciteit, opstapeling in dierlijke producten, 
vluchƟgheid of voorbijgaande in vivo effecten. 3-NOP voor CH4-miƟgaƟe werd gepatenteerd in 2012 
(Duval en Kindermann, 2012) en is uitgebreid onderzocht in silico, in zuivere enzym-
substraatsystemen, in in vitro zuivere en gemengde culturen (Duin et al., 2016), en in vivo (bv. Yu et 
al., 2021). 3-NOP richt zich op methyl-co-enzym M-reductase, dat de laatste stap van 
methaanvorming in methanogene archaea katalyseert. Het werkingsmechanisme is vastgesteld, 
evenals de producten die het resultaat zijn van het metabolisme in de pens (Duin et al., 2016). 

Gemiddeld en bij typische opnameniveaus in rantsoenen van vleesvee (144 ± 82,3 mg/kg DM; 
gemiddelde ± SD) en melkvee (81 ± 41,2 mg/kg DS; gemiddelde ± SD) verlaagt 3-NOP de CH4-
producƟe met 30% (Dijkstra et al., 2018; Kim et al., 2020), hoewel dalingen van 80% of meer zijn 
verkregen in sommige onderzoeken met rantsoenen met een hoog aandeel krachtvoer (Yu et al., 
2021). Het effect van 3-NOP op de CH4-producƟe is gerelateerd aan de mate van opname in het 
rantsoen (Yu et al., 2021) en wordt negaƟef beïnvloed door de concentraƟe van NDF in het rantsoen 
(Dijkstra et al., 2018; Yu et al., 2021 ). 

Langdurige in vivo remming van enterische CH4-producƟe door 3-NOP werd aanvankelijk 
gerapporteerd door Hristov et al. (2015) en is inmiddels in verschillende onderzoeken bevesƟgd (Yu et 
al., 2021). Hoewel in de meeste langetermijnonderzoeken de effecƟviteit van 3-NOP constant is 
gebleven, hebben een aantal onderzoeken aangetoond dat de effecƟviteit van 3-NOP in de loop van 
de Ɵjd licht afnam, wat mogelijk verband houdt met de lage dosis die werd gebruikt (Yu et al., 2021). 

In de meta-analyse van Jayanegara et al. (2018) had 3-NOP geen invloed op de DS-opname van 
melkvee en vleesvee, terwijl de latere meta-analyse door Kim et al. (2020) een afname rapporteerde 
van de DS-opname met 3-NOP bij vleesvee maar niet bij melkvee. Beide meta-analyses vonden 
verhogingen of tendensen om melkvet- en eiwitpercentages te verhogen met 3-NOP-suppleƟe, 
hoewel Kim et al. (2020) een afname van de melkgiŌ met 3-NOP zagen. Er is aangetoond dat de 
voederconversie-efficiënƟe verbeterde bij vleesvee dat 3-NOP kreeg toegediend (Jayanegara et al., 
2018). De verteerbaarheid van verschillende voederfracƟes werd niet beïnvloed (Jayanegara et al., 
2018) of verbeterd (Kim et al., 2020), waarvan de laatste mogelijk te wijten is aan een verlaagde DS-
opname (Illius en Allen, 1994).  

Omdat de aanbevolen voederconcentraƟe van 3-NOP erg laag is, is de CO2-uitstoot die gepaard gaat 
met de producƟe en het transport ervan ook erg laag. Op basis van de CO2-emissies van de producƟe 
van 3-NOP (Feng en Kebreab, 2020) en de gemiddelde DS-opname, CH4-producƟe en 3-NOP-dosis, 
wordt geschat dat de extra uitstoot van broeikasgassen in verband met de producƟe en het transport 
van 3-NOP tussen 1,8 en 5,3% van de daling van de CH4-emissies die het zou veroorzaken. Nkemka et 
al. (2019) hebben geen effecten op de mestemissie van broeikasgassen als gevolg van het voeren van 
3-NOP waargenomen.  

Chemische remmers kunnen eenvoudig worden gecombineerd met andere miƟgaƟestrategieën. Hun 
goedkeuring vereist dat ze veiligheidstests doorstaan voor dieren, consumenten en het milieu. Bij het 
dier wordt 3-NOP-koolstof grotendeels gemetaboliseerd tot CO2, koolhydraten, vetzuren en 
aminozuren, waarbij minder dan 5% van de oorspronkelijke verbinding wordt uitgescheiden in de 
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urine (Thiel et al., 2019a). Mutageen en genotoxisch potenƟeel werden niet gevonden (Thiel et al., 
2019b). Chemische remmers van methanogenese hebben goedkeuring nodig van overheidsinstanƟes, 
die onlangs is verleend voor 3-NOP in Brazilië, Chili en de Europese Unie, en wordt overwogen in 
andere landen (Yu et al., 2021). In Vlaanderen is 3-NOP erkend als voederaddiƟef en opgenomen in 
een ecoregeling. In de biologische veehouderij mag het evenwel niet toegepast worden. 

Onderzoek naar de ontdekking van nieuwe chemische remmers is aan de gang (Henderson et al., 
2018). De grootste hindernissen voor de wijdverbreide acceptaƟe van 3-NOP of andere toekomsƟge 
chemische remmers, zijn de extra voederkosten als gevolg van hun opname in diervoeders, als er 
geen consistente producƟviteitsvoordelen worden verkregen, en de moeilijkheid om de vereiste dosis 
aan grazende herkauwers in extensieve producƟesystemen in een formaat dat gedurende langere 
perioden werkt (Hegarty et al., 2021; Ungerfeld et al., 2022). 

 

Zeewieren 
Macroalgen (zeewieren) hebben een zeer variabele chemische samenstelling, aĬankelijk van de 
soort, het ƟjdsƟp van verzameling en de groeiomgeving, en ze kunnen bioacƟeve componenten 
bevaƩen die methanogenese remmen. Rode zeewieren zoals Asparagopsis taxiformis en 
Asparagopsis armata accumuleren gehalogeneerde verbindingen, waarvan bromoform de meest 
voorkomende is (Machado et al., 2016). Methaan-gehalogeneerde analogen reageren met vitamine 
B12 om de laatste stap van methanogenese in methanogene archaea te blokkeren (Wood et al., 
1968). Andere zeewieren bevaƩen polysacchariden, eiwiƩen, pepƟden, bacteriocines (geproduceerd 
door oppervlakte-geassocieerde bacteriën), lipiden, florotannines, saponinen en alkaloïden waarvan 
bekend is dat ze de CH4-producƟe verminderen door archaea en protozoa te onderdrukken, en in 
sommige gevallen een ongewenste afname van de aĩreekbaarheid van voedingsstoffen veroorzaken 
(AbboƩ et al., 2020). 

In vivo-onderzoeken met schapen, ossen en melkkoeien meldden dosis- en dieetaĬankelijke afnames 
tussen 9 en 98% van de CH4-producƟe door Asparagopsis aan het dieet toe te voegen (Li et al., 2018; 
Roque et al., 2019a, 2021; Kinley et al., 2020; Stefenoni et al., 2021). Een substanƟële daling van de 
CH4-opbrengst voor vleesvee werd bevesƟgd in een meta-analyse (Lean et al., 2021). De 
werkzaamheid van Asparagopsis voor CH4-miƟgaƟe hangt af van de concentraƟe bromoform, die 
varieert van 3,0 tot 51,0 mg/kg DS-opname (Kinley et al., 2020; Roque et al., 2019a, 2021; Stefenoni 
et al., 2021). Bovendien kan Asparagopsis effecƟever zijn in het verlagen van de CH4-producƟe met 
een groot aandeel krachtvoer in het rantsoen dan met rantsoenen met veel ruwvoer (Roque et al., 
2021). Er zijn voorlopige zorgen dat Asparagopsis op de lange termijn zijn effect verliest (Hristov et 
al., 2022). Studies naar de werkzaamheid van andere zeewieren op de CH4-producƟe zijn meestal 
beperkt tot in vitro-omstandigheden (AbboƩ et al., 2020), hoewel de belangstelling groeit. 

VoedersuppleƟe met Asparagopsis verminderde de voeropname op een dosisaĬankelijke manier in 
de meeste maar niet alle experimenten. Een meta-analyse van experimenten die Asparagopsis of 
bruine algen aanvulden, rapporteerde geen effecten op DMI of ADG en, aĬankelijk van de 
schaƫngsmethode, een significante of numerieke afname van de verhouding voeding/lichaamsmassa 
en toename van de melkgiŌ (Lean et al., 2021). SuppleƟe met Asparagopsis bleek de voerefficiënƟe 
te verhogen in enkele kleinschalige onderzoeken naar vleesvee (Kinley et al., 2020; Roque et al., 
2021). Er waren geen effecten van de opname van Asparagopsis in het dieet op de karkaskwaliteit, 
vleeskwaliteit of smaak (Kinley et al., 2020; Roque et al., 2021), hoewel een mogelijke afname van de 
houdbaarheid van rundvlees werd gemeld bij een hoge dosis van inclusie van Asparagopsis (Bolkenov 
et al., 2021). Het effect van opname van Asparagopsis op de mestemissie is niet bekend. 
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Langdurige orale blootstelling van dieren aan hoge concentraƟes bromoform kan lever- en 
darmtumoren veroorzaken. Vandaar dat de EPA (2000) de stof classificeerde in groep B2: 
waarschijnlijk carcinogeen voor de mens. Binnen de gebruikte voederconcentraƟes ( <0,5% van 
zeewier/DS-opname) werden geen bromoformresiduen gedetecteerd in melk, vlees, vet, organen of 
uitwerpselen van schapen en runderen of melkvee die Asparagopsis kregen (Li et al., 2018; Kinley, et 
al., 2020; Roque et al., 2019a, 2021). Muizelaar et al. (2021), zonder controledieren in hun studie, 
meldde de transfer van bromoform naar melk bij niet-aangepaste melkkoeien. Bromoform werd 
echter niet gedetecteerd in melk na 10 dagen conƟnu voeren van Asparagopsis op welk 
suppleƟeniveau dan ook, wat de mogelijkheid vergroot dat microbiële aanpassing een rol kan spelen 
bij het verminderen van de stroom bromoform in melk. In een in vitro-onderzoek werd bromoform 
binnen 12 uur na incubaƟe afgebroken, met dibroommethaan als belangrijkste aĩraakproduct 
(Romero et al., 2022). Ophoping van jodium en bromide in melk (Stefenoni et al., 2021) en jodium in 
vlees (Roque et al., 2021) is gemeld bij dieren die Asparagopsis kregen. Uitgaande van een 
jodiumconcentraƟe in melk van 3 mg/l, zoals gerapporteerd door Stefenoni et al. (2021) voor koeien 
aangevuld met Asparagopsis, schaƩen Lean et al. (2021) een jodiumconsumpƟe die 15 keer hoger 
was dan het maximaal toelaatbare voor kinderen jonger dan 3 jaar die 1 liter melk per dag drinken. 
Verdere residu- en veiligheidsstudies zijn nodig, inclusief effecten op de orgaanhistologie van 
behandelde dieren (Glasson et al., 2022). Voor andere zeewieren zijn potenƟële toxiciteit en residuen 
in vlees en melk aĬankelijk van het gehalte aan giŌige mineralen en de mate van opname van 
zeewier in het dieet. 

De broeikasgasemissies van het op grote schaal telen, oogsten, verwerken (drogen), opslaan en 
transporteren van zeewier moeten in een LCA worden meegenomen om het neƩo-effect op de 
broeikasgasintensiteit van vlees- en melkproducƟe te bepalen. Er is ook potenƟeel om bioacƟeve 
stoffen uit zeewier te zuiveren of te extraheren, wat de emissies gerelateerd aan drogen en transport 
zou verminderen. De potenƟële wereldwijde aantasƟng van de ozonlaag in de stratosfeer werd als 
relaƟef klein geschat voor de groeiomstandigheden van Australische Asparagopsis (Jia et al., 2022), 
maar er moet rekening worden gehouden met de gevolgen voor de aquaƟsche biodiversiteit als 
Asparagopsis rechtstreeks uit de oceaan zou worden geoogst. Aan de andere kant kan zeewierteelt 
resulteren in neƩo CO2-fixaƟe en een deel van de koolstof exporteren naar de diepzee, waar het kan 
worden begraven in sedimenten (Duarte et al., 2017). RidouƩ et al. (2022) schaƩen dat het opnemen 
van Asparagopsis in de voeding van de Australische weidegronden substanƟeel zou kunnen bijdragen 
aan het verminderen van de neƩo-uitstoot van broeikasgassen door de sector met grazend vee. 

Bijgevolg hangt de acceptaƟe van Asparagopsis af van het vermogen om de algen duurzaam te laten 
groeien in aquacultuur of mariene systemen met een consistente concentraƟe van de acƟeve 
verbindingen, die moeten worden gehandhaafd Ɵjdens het transport, de hantering, de opslag en het 
voeren van dieren. ConcentraƟes van mineralen zoals jodium moeten worden gecontroleerd, zodat 
de overdracht naar dierlijke producten de veilige limieten niet overschrijdt. Bovendien moet het 
voeren van Asparagopsis mogelijk worden goedgekeurd door regelgevende instanƟes voordat het op 
grote schaal wordt toegepast. Het opnemen van andere zeewieren in de voeding van herkauwers kan 
voor de consument acceptabel zijn als er geen risico op toxiciteit is en er geen bijsmaak in vlees of 
melk is. Er is meer in vivo onderzoek nodig om CH4-miƟgaƟe en producƟviteitsveranderingen te 
bepalen onder verschillende rantsoen- en managementomstandigheden voor zowel bromoform-
bevaƩende als andere zeewieren (Lean et al., 2021). Het gebruik van macroalgen als een 
anƟmethanogene strategie kan haalbaar zijn in gesloten en gemengde systemen, maar het is 
waarschijnlijk een uitdaging om te implementeren in extensieve begrazingssystemen.  
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AlternaƟeve elektronenacceptoren 
AlternaƟeve elektronenacceptoren zijn organische (bv. fumaraat, malaat) en anorganische (bv. 
nitraat, sulfaat) verbindingen die elektronen wegtrekken van methanogenese en deze opnemen in 
alternaƟeve routes. Organische elektronenacceptoren zijn pensfermentaƟetussenproducten die 
worden gemetaboliseerd tot vluchƟg vetzuur (voornamelijk propionzuur), dat kan worden 
opgenomen en gebruikt door het dier (Carro en Ungerfeld, 2015). Wanneer het volledig is 
gereduceerd tot ammonium, wordt nitraat opgenomen in microbieel eiwit en ook geabsorbeerd door 
de penswand en omgezet in ureum in de lever en nieren (Yang et al., 2016). Sulfaat wordt 
gereduceerd tot waterstofsulfide (dissimilerende reducƟe) en verdreven, en wordt ook opgenomen in 
de synthese van microbiële zwavelhoudende aminozuren (assimilerende reducƟe; Drewnoski et al., 
2014). 

Over het algemeen variëren de in vivo effecten van malaat en fumaraat op de enterische CH4-
producƟe van geen effecten in sommige onderzoeken tot milde of maƟge effecten (10 tot 23%) in 
andere (Carro en Ungerfeld, 2015). De gemiddelde daling van de CH4-producƟe in 56 
behandelingsmiddelen uit 24 onderzoeken waarin nitraat werd gesupplementeerd, werd geschat op 
13,9% bij de gemiddelde nitraatdosis (16,7 g/kg DS), met een grotere werkzaamheid bij melkvee dan 
bij vleesvee (Feng et al., 2020). De meta-analyse van Arndt et al. (2022) ontdekten dat de opname 
van fumaraat en nitraat als respecƟevelijk organische en anorganische elektronenacceptoren de 
totale CH4-producƟe met respecƟevelijk 16 en 17% verminderde. NitraatsuppleƟe verminderde de 
CH4-intensiteit voor groei en melkproducƟe met respecƟevelijk 12 en 15%, en veroorzaakte ook een 
lichte daling van de DS-opname van 3% zonder de dierlijke producƟe te beïnvloeden. SuppleƟe met 
fumaraat had geen invloed op de CH4-intensiteit van de melkproducƟe en er was geen informaƟe 
over het effect ervan op de CH4-intensiteit van de toename van het lichaamsgewicht. 

Nitraat kan in de pens gedeeltelijk worden omgezet in N2O en worden uitgescheiden (Petersen et al., 
2015). Lachgas is een zeer krachƟg broeikasgas; daarom kan suppleƟe met nitraat om de CH4-emissies 
te verminderen effecten hebben op de emissies van andere broeikasgassen. Bovendien, als nitraat 
wordt toegevoegd aan een rantsoen dat reeds voldoende eiwit/sƟkstof bevat, zal de extra N worden 
afgevoerd naar het milieu en de N2O-emissies naar de atmosfeer verhogen en het grondwater 
verontreinigen met nitraat. NitraatsuppleƟe komt de producƟviteit van dieren niet ten goede, tenzij 
toegevoegd aan een N-deficiënt dieet (Yang et al., 2016), zoals vaak het geval is in tropische en 
subtropische gebieden, maar niet in onze contreien.  

Nitriet is een tussenproduct bij de reducƟe van nitraat dat door de penswand kan worden 
opgenomen en kan reageren met hemoglobine om methemoglobine te vormen, dat geen zuurstof 
kan transporteren. Deze aandoening kan dodelijk zijn, hoewel het mogelijk is om de pens geleidelijk 
aan aan te passen aan nitraatsuppleƟe (Lee en Beauchemin, 2014; Yang et al., 2016). De microbiële 
omzeƫng van nitraat naar nitriet verloopt steeds sneller dan de verdere omzeƫng van nitriet naar 
ammonium. Hierdoor is er steeds een reëel risico dat bij toedienen van nitraat, nitrietvergiŌiging 
optreedt. Sporen van nitraat kunnen terechtkomen in melk (Guyader et al., 2016) en weefsels 
(Doreau et al., 2018), maar worden als veilig beschouwd voor de consument. Nitraatvoeding aan 
dieren is niet goedgekeurd in Noord-Amerika (Beauchemin et al., 2020), maar koolstoŅredieten 
kunnen worden verkregen door nitraat aan rundvlees te voeren in Australië 
(hƩps://www.legislaƟon.gov.au/Details/F2015C00580). Vanwege de risico's op acute toxiciteit kan 
nitraatsuppleƟe alleen worden aanbevolen in producƟesystemen waar de voeropname nauwleƩend 
wordt gecontroleerd. In Vlaanderen is toedienen van nitraat een erkende methaanreducerende 
maatregel binnen een ecoregeling. 
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Het gebruik van nitraat (bijvoorbeeld calciumnitraat) als een bron van niet-eiwit N is meestal duurder 
dan ureum (Callaghan et al., 2014). Op dit moment kan de toepassing van nitraat als een 
anƟmethanogene strategie in sommige gevallen haalbaar zijn, maar deze is grotendeels aĬankelijk 
van de prijsstelling op de koolstofmarkt, beperking van ammoniak- en N2O-emissies uit mest en de 
beschikbaarheid van veilige procedures voor de levering van voer. 

 

Er zijn weinig onderzoeken naar nitraatsuppleƟe bij zuiver grazende dieren. Waar het vee kon grazen, 
werd het nitraat gemengd aangeboden met aanzienlijke hoeveelheden krachtvoer (van Wyngaard et 
al., 2018, 2019; Granja-Salcedo et al., 2019). Voedergewassen met een hoog nitraatgehalte zijn 
meestal onderzocht vanuit het perspecƟef dat ze toxiciteit (nitriet) veroorzaken. 

 

EssenƟële oliën 
EssenƟële oliën zijn complexe mengsels van vluchƟge lipofiele secundaire metabolieten die 
verantwoordelijk zijn voor de karakterisƟeke smaak en geur van een plant (Benchaar en Greathead, 
2011). Wanneer geëxtraheerd en geconcentreerd, of chemisch gesyntheƟseerd, kunnen essenƟële 
oliën anƟmicrobiële acƟviteiten uitoefenen tegen bacteriën en schimmels (Chao et al., 2000). 
Chemisch gezien zijn etherische oliën variabele mengsels van voornamelijk terpenoïden en een 
verscheidenheid aan laagmoleculaire alifaƟsche koolwaterstoffen, zuren, alcoholen, aldehyden, 
acyclische esters of lactonen, en bij uitzondering N- en S-bevaƩende verbindingen, coumarinen en 
homologen van fenylpropanoïden (Dorman en Deans, 2000). 

De meeste essenƟële oliën oefenen hun anƟmicrobiële acƟviteiten uit door interacƟe met processen 
die verband houden met het bacteriële celmembraan, waaronder elektronentransport, 
iongradiënten, eiwiƩranslocaƟe, fosforylering en andere enzymaĬankelijke reacƟes (Dorman en 
Deans, 2000). Gram-posiƟeve bacteriën blijken gevoeliger te zijn voor de anƟbacteriële 
eigenschappen van essenƟële oliën dan gram-negaƟeve bacteriën. Fenolische verbindingen 
[bijvoorbeeld thymol en carvacrol in sommige essenƟële oliën (bijvoorbeeld Ɵjm en oregano)] 
kunnen echter de groei van gramnegaƟeve bacteriën remmen door het buitenste celmembraan te 
verstoren (Helander et al., 1998). Gram-posiƟeve bacteriën in de pens zijn betrokken bij 
fermentaƟeprocessen gekoppeld aan de producƟe van CH4 door de afgiŌe van H2 (Owens en 
Goetsch, 1988). 

Van etherische oliën zoals oregano, Ɵjm, knoflookolie en zijn derivaten is aangetoond dat ze de CH4-
producƟe in vitro verminderen (Cobellis et al., 2016), maar de resultaten van in vivo-onderzoeken 
waren veel minder overtuigend (Benchaar en Greathead, 2011; Hristov et al., 2022). In beperkte in-
vivo-onderzoeken is aangetoond dat commerciële producten die verschillende essenƟële oliën 
bevaƩen, de CH4-producƟe verminderen. Een commercieel product van oregano-olie (Orego SƟm, 
Meriden Animal Health Ltd.) en een extract van groene thee, en hun mengsel, bijvoorbeeld, gevoerd 
aan lacterende melkkoeien, had geen invloed op de totale CH4-producƟe of CH4-intensiteit, maar 
verminderde de CH4-opbrengst met tussen de 16 en 22% (Kolling et al., 2018). Het voeren van 15 
g/dag van een commercieel product met citrusextract en allicine uit knoflook (Mootral GmbH) aan 
jonge ossen verminderde de enterische CH4-opbrengst pas met 23% na 12 weken suppleƟe, maar de 
persistenƟe van de daling daarna werd niet bepaald (Roque et al. al., 2019b). Een afname van 9% van 
de absolute CH4-producƟe in langetermijnstudies werd gemeld in een meta-analyse voor een 
mengsel van koriander, eugenol, geranylacetaat en geraniol (Agolin Ruminant; Agolin SA) wanneer 
het aan melkkoeien werd gevoerd aan een dosis van 1 g/d (Belanche et al., 2020). 
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Van sommige etherische oliën en hun verbindingen is gemeld dat ze de aĩraak van voedingseiwiƩen 
in vitro verminderen, maar in vivo-onderzoeken zijn inconsistent (Cobellis et al., 2016). Als deze 
afname gepaard gaat met een afname van de urinaire N-excreƟe, kunnen mogelijke afnames van N2O 
en ammoniak optreden. Over het algemeen heeŌ het voeren van de meeste essenƟële oliën aan 
herkauwers geen negaƟeve invloed op de producƟviteit van dieren of de kwaliteit van het product 
(melk, vlees) (Benchaar et al., 2009); in sommige gevallen zijn verbeteringen gemeld (Belanche et al., 
2020). Er zijn echter ook nadelige effecten van sommige etherische oliën op de vertering van voer 
gemeld (Benchaar et al., 2009; Cobellis et al., 2016). Als de voervertering onder druk staat, kunnen 
ook de hoeveelheid en de samenstelling van de uitgescheiden mest en de bijbehorende emissies 
toenemen. Het is mogelijk dat essenƟële oliën worden overgedragen op dierlijke producten, wat de 
organolepƟsche eigenschappen van vlees en melk kan aantasten.  

Bij doseringen die algemeen worden aanbevolen, is de kans dat etherische oliën giŌig zijn voor dieren 
klein. VoorzichƟgheid is echter geboden, vooral als essenƟële oliën in hoge doses worden 
toegediend. Sommige etherische olieverbindingen zoals estragol en methyleugenol hebben 
genotoxische eigenschappen vertoond (Burt, 2004) en kunnen mogelijk irriterend zijn en allergische 
dermaƟƟs veroorzaken Ɵjdens het hanteren. Van de zwavelhoudende verbindingen in knoflook is 
aangetoond dat ze verantwoordelijk zijn voor hemotoxische effecten bij vleesvee (Rae, 1999). Van 
organische zwavelverbindingen uit knoflook is bekend dat ze celbeschadiging veroorzaken (Amagase, 
2006). 

EssenƟële oliën hebben een breed spectrum aan anƟmicrobiële acƟviteit, waardoor het moeilijk is 
om specifieke microbiële groepen aan te pakken om nadelige effecten op de vertering van voer in de 
pens te voorkomen. De uitdaging blijŌ om essenƟële oliën te idenƟficeren met een redelijk 
consistente samenstelling die selecƟef de methaanvorming in de pens remmen, met blijvende 
effecten en zonder de vertering van voer en de producƟviteit van dieren te onderdrukken. Omdat 
etherische oliën zeer vluchƟg zijn, zijn de meeste commerciële producten gecoat en geformuleerd om 
de afgiŌe van het acƟeve ingrediënt te beheersen zodra ze aan het rantsoen van het dier zijn 
toegevoegd. Sommige essenƟële oliën zijn echter onstabiel en hun werkzaamheid kan ook worden 
beïnvloed door onjuiste opslag of blootstelling aan hiƩe Ɵjdens producƟeprocessen van diervoeders, 
zoals extrusie of pillering. 

Er is behoeŌe aan meer in vivo studies om de werkzaamheid van etherische oliën te bepalen. Het 
assorƟment beschikbare etherische oliën is uitgebreid (>3.000) en er is meer werk nodig om de 
meest effecƟeve te idenƟficeren om de enterische CH4-producƟe te verminderen. Veel van de 
concentraƟes die in vitro effecten hebben laten zien, zijn te hoog voor in vivo toepassingen; daarom is 
meer onderzoek gerechtvaardigd om opƟmale doses onder verschillende voederomstandigheden te 
bepalen. Bovendien zijn de in vivo verkregen gunsƟge effecten niet zo uitgesproken als die in vitro, 
mogelijk als gevolg van microbiële aanpassing. Bijgevolg zijn verdere dierstudies op lange termijn 
nodig om te onderzoeken in hoeverre microben zich aanpassen aan deze stoffen. Er is ook meer werk 
nodig om de overdracht van etherische oliën in dierlijke producten en het potenƟële effect op de 
vlees- en melkkwaliteit te beoordelen. Er zijn mogelijkheden om te combineren met andere 
miƟgaƟestrategieën met verschillende of vergelijkbare werkingsmechanismen. 
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Tannines en saponinen 
Verschillende secundaire plantenstoffen, waaronder tannines en saponinen, zijn geëvalueerd op hun 
potenƟeel om de CH4-producƟe van herkauwers te verminderen (Jayanegara et al., 2012; Kozłowska 
et al., 2020).  

Tannines zijn polyfenolische plantaardige stoffen met affiniteit om zich te binden aan eiwiƩen en 
andere verbindingen. Er bestaan gecondenseerde en hydrolyseerbare tannines, en van beide soorten 
tannines is aangetoond dat ze anƟmethanogene effecten uitoefenen, direct door sommige 
methanogenen te remmen en indirect door het aantal protozoa te verminderen, die symbioƟsch 
gastheer zijn van methanogenen (Aboagye en Beauchemin, 2019). Een deel van de afname van CH4 
kan ook het gevolg zijn van een afname van de DS-opname en de verteerbaarheid van 
voedingsstoffen, wat een ongewenste invloed kan hebben op de dierlijke producƟe. 

Er is een groeiende hoeveelheid literatuur die aangeeŌ dat tannines de CH4-producƟe verminderen, 
zij het met zeer variabele reacƟes, aĬankelijk van de bron, het type en het molecuulgewicht van de 
tannines en de methanogene gemeenschap die in het dier aanwezig is (Aboagye en Beauchemin, 
2019). Een meta-analyse van in vivo onderzoeken wees op een lineaire afname van de CH4-opbrengst 
van 3,53% (R2 = 0,47) bij elke toevoeging van 10 g/kg DS. De afname van de CH4-opbrengst ging 
echter gepaard met een afname van de OS-verteerbaarheid van 2,6% per 10 g/kg DS-toevoeging. 
Hoewel een deel van het CH4-afname-effect door tannines kon worden toegeschreven aan het feit 
dat er minder OS werd verteerd, nam ook de CH4-producƟe op verteerbare OS-basis af (Jayanegara et 
al., 2012). Laagmoleculaire hydrolyseerbare tannines (en hun subeenheid galluszuur) lijken 
effecƟever te zijn dan hoogmoleculaire gecondenseerde tannines bij het verminderen van de CH4-
emissies zonder de verteerbaarheid negaƟef te beïnvloeden (Aboagye en Beauchemin, 2019). 
Hydrolyseerbare tannines zijn echter vatbaar voor microbiële hydrolyse in de darm, waarbij 
metabolieten worden geproduceerd die na absorpƟe toxische effecten op het dier kunnen 
veroorzaken (McSweeney et al., 2001). Er moet dus voorzichƟgheid worden betracht bij het voeren 
van hoge (d.w.z. >30 g/kg DS) concentraƟes tannines, vooral hydrolyseerbare tannines. 

Er is interesse om het rantsoen van niet-grazende dieren aan te vullen met geconcentreerde 
extracten van tanninehoudende struiken en bomen [bv. Acacia mearnsii, kastanje (Castanea spp.) en 
quebracho (Schinopsis balansae); Aboagye en Beauchemin, 2019]. Vlaams in vitro onderzoek 
(Biomora) toonde echter aan dat het sterke methaanreducerend effect van kastanjebladeren 
(gevriesdroogd) niet gelinkt kan worden aan tannines, maar wellicht aan andere plantacƟeve 
componenten. 

Een ander belangrijk milieuvoordeel van tannines in het voeder is hun vermogen om het N-gebruik bij 
herkauwers te verbeteren (Jayanegara et al., 2012). Tannines binden voedingseiwiƩen in het 
maagdarmkanaal, wat het N-gebruik kan verbeteren, N-verliezen via de urine kan verminderen en 
ammoniak- en N2O-emissies uit uitwerpselen kan verminderen (Hristov et al., 2022). Bijgevolg moet 
een LCA-benadering worden gebruikt bij het evalueren van tannines als strategie voor het beperken 
van broeikasgassen. Er moet ook rekening mee worden gehouden dat tannines in de voeding de 
verteerbaarheid van voedingsstoffen kunnen verminderen, vooral van eiwiƩen. Dit kan vooral 
belangrijk zijn bij grazende dieren in de tropen en subtropen, waar weilanden vaak een tekort aan N 
hebben (Waghorn, 2008). 

Hoewel er substanƟeel bewijs is dat tannines de enterische CH4-producƟe verminderen, zijn er meer 
diervoedingsonderzoeken nodig om de opƟmale concentraƟes van verschillende bronnen van 
gecondenseerde en hydrolyseerbare tannines te idenƟficeren. Verdere effecten op DS-opname, 
verteerbaarheid, prestaƟes en gezondheid van dieren (bv. het voorkomen van trommelzucht en het 
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beheersen van parasieten) en producten (bv. effecten op de biohydrogenering van vetzuren in de 
pens; Waghorn, 2008; Patra en Saxena, 2011; Tedeschi et al., 2014; Aboagye en Beauchemin, 2019) 
moeten ook worden overwogen. Er is een gebrek aan informaƟe beschikbaar over de vraag of het 
combineren van tannines met andere miƟgaƟestrategieën addiƟeve effecten op miƟgaƟe heeŌ. 

 

Saponinen zijn structureel diverse moleculen die zijn onderverdeeld in 2 groepen: triterpeen- en 
steroïdeglycosiden. De belangrijkste bronnen van saponinen in het voeder van herkauwers zijn 
aŅomsƟg van Yucca schidigera, Quillaja saponaria, Camellia sinensis en Medicago saƟva (Jayanegara 
et al., 2014). Het anƟmethanogene effect van saponinen is voornamelijk het gevolg van een remming 
van protozoën in de pens en geassocieerde methanogenen, met als gevolg bevordering van de 
producƟe van propionzuur (Adegbeye et al., 2019). Het CH4-miƟgerende effect van saponinen is zeer 
variabel, aĬankelijk van de bron, chemische structuur, dosis saponinen, voedingssamenstelling en 
waarschijnlijkheid dat de pensmicroben zich aanpassen om saponinen af te breken. Een meta-analyse 
van in-vitro-onderzoeken gaf aan dat CH4 (ml/g DS) afnam met toenemende dosis saponinen 
(Jayanegara et al., 2014). Veel in-vitro-onderzoeken hebben relaƟef hoge doseringen geëvalueerd, 
maar hoge concentraƟes saponinen (>5% DS) en steroïde saponinen van sommige planten kunnen 
giŌig zijn voor dieren. ExtrapolaƟe van de in vitro resultaten van Jayanegara et al. (2014) geeŌ aan 
dat een daling van de CH4-opbrengst met 1,32% zou worden verwacht per 10 g/kg DS toevoeging aan 
de voeding, maar met een aanzienlijke variaƟe in de CH4-reducƟe bij de lage concentraƟes saponinen 
die doorgaans worden gehanteerd in het rantsoen van herkauwers. RelaƟef weinig in vivo-
onderzoeken hebben het gebruik van saponinen voor CH4-miƟgaƟe onderzocht en de resultaten 
waren wisselend. Saponinen kunnen een klein of maƟg anƟmethanogeen effect uitoefenen bij 
prakƟsche voederdosissen, maar er zijn meer diervoederstudies nodig om de opƟmale concentraƟes 
van verschillende saponinebronnen te idenƟficeren. Bovendien kunnen saponinen de N-
benuƫngsefficiënƟe verbeteren en bijgevolg milieuvoordelen opleveren door de uitstoot van 
ammoniak en N2O uit mest te verminderen (Yurtseven et al., 2018). 

 

Direct gevoederde microbiële stoffen 
Direct gevoederde microbiële stoffen zijn levende micro-organismen die, wanneer ze worden 
ingenomen, de pensfermentaƟe kunnen wijzigen. Ze worden meestal toegevoegd aan rantsoenen om 
de vezelvertering te verbeteren of het melkzuurmetabolisme te verbeteren om de pens-pH te 
stabiliseren, maar er is ook onderzocht of ze CH4 kunnen verminderen. Direct gevoederde microbiële 
stoffen kunnen metabole waterstof omleiden naar alternaƟeve routes dan methaanvorming; 
bijvoorbeeld producƟe van melkzuur, succinaat of propionzuur, reducƟeve azijnzuurvorming of 
anaerobe ademhaling (Jeyanathan et al., 2014). Een andere benadering is het gebruik van bacteriën 
die de groei van methanogenen remmen (Jeyanathan et al., 2014). Gisten en de draadschimmel 
Aspergillus oryzae zijn ook onderzocht op hun effecten op de CH4-producƟe (Jeyanathan et al., 2014). 

De effecten van gisten, A. oryzae en melkzuurbacteriën op de CH4-producƟe zijn variabel, wat te 
verwachten is omdat ze niet zijn geselecteerd vanwege hun vermogen om de CH4-producƟe te 
verminderen (Jeyanathan et al., 2014). Ze kunnen echter de melkgiŌ bevorderen (Hristov et al., 
2013a) en zo de CH4-intensiteit verlagen. In in vitro culturen heeŌ de toevoeging van sommige 
propionbacteriënstammen geleid tot een kleine afname van de CH4-producƟe (Alazzeh et al., 2012), 
terwijl sommige fumaraatreductoren hebben geleid tot een sterkere afname van CH4 (Kim et al., 
2016). ReducƟeve azijnzuurvormers hadden minimale of geen effecten op in vitro pensfermentaƟe, 
tenzij tegelijkerƟjd methaanvorming werd geremd (Nollet et al., 1997). 
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Hoewel sommige cocultuur- en gemengde cultuurexperimenten proof-of-concept-resultaten hebben 
opgeleverd dat direct gevoederde microbiële stoffen de CH4-emissies kunnen verminderen, zijn deze 
resultaten zelden in vivo bevesƟgd. Dit kan worden verklaard door de hoge doses direct gevoederde 
microbiële stoffen die in vitro kunnen worden bestudeerd maar in vivo niet van toepassing zijn. In 
vivo experimenten met propionbacteriën die aan ossen werden gevoerd, vonden geen effecten (Vyas 
et al., 2014b, 2016) of een lichte daling van de CH4-opbrengst (Vyas et al., 2014a). 

Direct gevoederde microbiële stoffen kunnen mogelijk synergeƟsch werken met andere strategieën, 
zoals chemische remmers van methaanvorming (3-NOP), aangezien opgehoopt H2 als gevolg van de 
remming van methaanvorming kan worden opgenomen in gunsƟge routes, zoals reducƟeve 
azijnzuurvorming (Nollet et al., 1997). Nitraat- en nitrietreducerende bacteriën zijn samen met nitraat 
aan in vitro culturen in de pens toegevoegd om de CH4-producƟe te remmen en tegelijkerƟjd de 
nitraatreducƟe tot ammonium te verbeteren, waarbij nitrietaccumulaƟe wordt vermeden 
(Jeyanathan et al., 2014). Deze aanpak resulteerde echter alleen in een numerieke afname van de 
plasmanitrietconcentraƟe bij schapen (de Raphélis-Soissan et al., 2014). 

Er is een gebrek aan informaƟe over de effecten van direct gevoederde microbiële stoffen op de 
prestaƟes van dieren in experimenten waarbij een afname van de CH4-producƟe werd waargenomen. 
In de studie van Vyas et al. (2014a) waarin suppleƟe met propionbacteriën een kleine daling van de 
CH4-opbrengst veroorzaakte, werden geen effecten op de producƟviteit van dieren waargenomen. De 
effecten op stroomopwaartse emissies van andere broeikasgassen die verband houden met het 
kweken, opslaan en transporteren van direct gevoederde microbiële stoffen zijn vermoedelijk laag. 
Effecten op verteerbaarheid en mestsamenstelling, en emissies van CH4 en N2O uit mest zijn 
onbekend en zouden voor elke direct gevoerde microbiële stof moeten worden onderzocht. 

Veel direct gevoederde microbiële stoffen zijn goedgekeurd voor diervoeding en in de handel 
verkrijgbaar. Direct gevoederde microbiële stoffen kunnen worden gebruikt in producƟesystemen 
waar dieren dagelijks worden bijgevoederd, aangezien het onwaarschijnlijk is dat de meeste ervan in 
de pens blijven bestaan, maar ze zijn mogelijk minder veelbelovend voor extensieve 
producƟesystemen. Preparaten van direct gevoederde microbiële stoffen moeten levensvatbaar 
blijven en gemakkelijk en prakƟsch te gebruiken, op te slaan en te vervoeren zijn. Elke direct 
gevoederde microbiële stof die in vivo effecƟef blijkt te zijn, vereist ook toegepast onderzoek om de 
opƟmale dosis, frequenƟe en wijze van toediening vast te stellen. 

 

Samenvaƫng van miƟgaƟestrategieën 
 

Onderzoek op het gebied van het terugdringen van enterisch methaan is de afgelopen twee decennia 
exponenƟeel gegroeid. Veel van dat onderzoek is uitgevoerd in gangbare omstandigheden, veelal met 
staldieren die geen toegang hebben tot een uitloop en bijgevolg ook niet grazen. Vanuit een gangbare 
intensiveringslogica, mist het bovenal vaak een specifieke biologische bril die systeembreed kijkt. Het 
merendeel van de landbouwkundige herkauwers wereldwijd graast, veelal extensief. 
MiƟgaƟestrategieën voor grazende dieren, waaronder dus biologisch gehouden herkauwers, zijn 
slechts beperkt onderzocht. Bovendien veronderstellen veel van de voorgestelde maatregelen 
bijvoedering met bepaalde addiƟeven wat ze de facto niet toepasbaar maakt voor (extensieve) 
veehouderijsystemen met (veel) begrazing. 
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Niet alle van de theoreƟsch beschikbare strategieën en middelen zijn dus toepasbaar bij biologische 
herkauwers: soms voldoen ze niet aan de weƩelijke normen, soms druisen ze in tegen de biologische 
principes, of soms botsen ze op prakƟsche bezwaren, bv. het niet vlot beschikbaar zijn van de 
biologische variant van bepaalde grondstoffen. 
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