
voor de praktijk

464 Tijdschrift voor Diergeneeskunde • Deel 133 • Aflevering 11 • 1 juni 2008

Y. de Haas i, ii, G. de Jong i en T.J.G.M. Lam iii

inleiding

Uiergezondheidsproblemen kunnen ontstaan door een 
verstoring van de balans tussen de infectiedruk en de 
weerstand van dieren. Er zijn veel factoren van invloed op 
die weerstand, waarvan de erfelijke aanleg er één is. 
Fokkerij houdt zich bezig met de verbetering van deze 
erfelijke aanleg. Het is een bij uitstek op de toekomst 
gerichte activiteit vanwege het grote generatie-interval in 
de rundveefokkerij: een inseminatie in 2008 zal pas in 
2011 een melkgevende vaars opleveren. Beslissingen die in 
de fokkerij worden genomen, bepalen de aanleg van de 
dieren die op termijn zullen produceren. Het is uiteraard 
van groot belang vast te stellen welke kwaliteiten deze 
dieren in de toekomst zouden moeten bezitten. Deze 
kwaliteiten worden samengevat in een fokdoel.

Als is vastgesteld wat het fokdoel is, moeten de beste 
dieren voor die kenmerken worden geselecteerd als ouders 
voor de toekomstige generatie. Om in staat te zijn ‘de beste 
dieren’ te selecteren, worden fokwaarden geschat voor alle 
relevante kenmerken voor zowel koeien als stieren. 
Een fokwaarde is een maat voor de genetische aanleg van 
een dier voor een bepaald kenmerk en wordt geschat met 
behulp van diverse informatiebronnen, zoals: 
1) afstamming (prestaties van (groot)ouders); 2) eigen 
prestatie; 3) prestaties van ‘siblings’ (volle broers/zussen, 
halfbroers/-zussen); en 4) prestaties van nakomelingen (3). 
Bij een schatting van de fokwaarden worden de informa-
tiebronnen gebruikt in combinaties. Het is duidelijk dat 
een kenmerk niet altijd te meten is aan het (levende) dier 
zelf, zoals bijvoorbeeld de fokwaarde van melkproductie 
voor stieren. In zo’n geval moet worden gebruikgemaakt 
van gegevens van (vrouwelijke) verwanten ((groot)
moeder, halfzusters, nakomelingen). Een ander voordeel 
van het gebruiken van verwantschapsinformatie is dat een 
eerste schatting van de fokwaarde al kan worden uitge-
voerd voordat het individu zelf geboren is (de verwach-
tingswaarde). Later zullen de prestaties van het dier zelf 
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en/of de nakomelingen er bijkomen, waardoor de fok-
waarde nog nauwkeuriger kan worden geschat.

Bij een goed fokbeleid zal er sprake zijn van genetische 
vooruitgang. Hierdoor zijn de fokwaarden van de nakome-
lingen hoger dan de fokwaarden van hun ouders. De 
erfelijke aanleg van een dier zelf verandert uiteraard nooit, 
het houdt immers het hele leven hetzelfde genenpakket. 
Gedurende het leven kan de prestatie van een dier alleen 
worden verbeterd door de productieomstandigheden te 
optimaliseren. De erfelijke vooruitgang die met fokkerij 
kan worden geboekt, is per generatie binnen een ras 
misschien niet groot, maar het is een blijvende verande-
ring die cumulatief is over generaties.

belangrijke kengetallen voor de fokkerij

De belangrijkste kengetallen voor de fokkerij zijn: 1) de 
selectie-index, 2) de erfelijkheidsgraad en 3) de genetische 
correlatie (zie ook kader). Een veehouder selecteert nooit 
op één kenmerk, maar let op vele kenmerken tegelijk. Om 
dieren te kunnen rangschikken in het licht van het fokdoel 
wordt vaak gebruikgemaakt van een selectie-index. In een 
selectie-index worden de kenmerken ten opzichte van 
elkaar afgewogen. Bij het opstellen van de index wordt 
rekening gehouden met de economische waarde van de 
kenmerken, hun erfelijkheidsgraden, de genetische 
correlaties tussen de kenmerken onderling en de geneti-
sche correlatie met het fokdoel. De economische waarde 
van kenmerken in een index wordt vaak gebruikt voor het 
bepalen van de weging van de verschillende kenmerken in 
een index. De erfelijkheidsgraad is een kengetal voor de 
mate waarin de waargenomen verschillen tussen dieren, 
gehouden onder gelijke omstandigheden, wordt veroor-
zaakt door de erfelijke aanleg en kan variëren van 0 tot 100 
procent. De genetische correlatie tussen twee kenmerken 
geeft een indicatie van de mate waarin twee kenmerken 
genetisch overeenkomen of tegengesteld zijn. 

fokken tegen mastitis

De mastitisincidentie kan worden teruggedrongen door 
het verbeteren van het uiergezondheidsmanagement op 
een bedrijf en door via de fokkerij de genetische weerstand 
van een koe te verbeteren. Daarvoor moet aan drie belang-
rijke criteria worden voldaan: 1) mastitis moet een erfelijk 
kenmerk zijn; 2) er moet voldoende genetische variatie 
tussen dieren zijn in de mastitisincidentie; 3) er is een 
relevant belang van mastitis, economisch of anderszins. Uit 
onderzoek is gebleken dat de erfelijkheidsgraad van de 
mastitisincidentie ongeveer 3 procent is (11). Dat houdt in 
dat slechts 3 procent van de waargenomen verschillen 
tussen dieren kan worden verklaard door de genetische 
aanleg van een dier. Dit betekent echter niet dat fokken 
tegen mastitis geen effect heeft. Ook bij een lage erfelijk-
heid is nog altijd sprake van een cumulatief proces. Zo is 
het bijvoorbeeld in Noorwegen gelukt de genetische trend 
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van mastitis gelijk te houden ondanks een continue sterke 
selectie op een hogere melkproductie (9). Naast de erfelijk-
heid is de aanwezigheid van genetische variatie belangrijk, 
omdat deze aangeeft in welke mate genetische verschillen 
voorkomen binnen de populatie. Als er geen verschillen 
zijn, kan immers geen genetische vooruitgang worden 
geboekt, hoe hoog de erfelijkheidsgraad ook is. Ten slotte 
moet worden voldaan aan het derde criterium, het (eco-
nomische) belang van het kenmerk. Het is algemeen 
bekend dat mastitis leidt tot hoge economische verliezen 
door onder andere productiedaling, niet geleverde melk, 
behandelingskosten, loon kosten, vroegtijdige afvoer en 
besmetting van andere koeien (10). Daarnaast wordt ook 
steeds meer belang gehecht aan andere negatieve aspecten 
van uiergezondheid, zoals dierenwelzijn (13).

uiergezondheidsindex

Weerstand tegen mastitis is voor een deel erfelijk bepaald 
en kan daarom worden verbeterd door middel van 
fokkerij. Het fokdoel ten aanzien van uiergezondheid is 
gedefi nieerd als ‘het verbeteren van de weerstand tegen 
klinische mastitis’ (12). In tegenstelling tot bijvoorbeeld de 
Scandinavische landen (9) worden gevallen van klinische 
mastitis in Nederland niet centraal geregistreerd, waar-
door deze gegevens niet kunnen worden gebruikt voor 
fokkerijdoeleinden. Dus kan geen selectie worden 
toegepast op basis van het daadwerkelijke voorkomen van 
klinische mastitis, maar is de selectie gebaseerd op een 
aantal gecorreleerde informatiebronnen (de zogenaamde 
indirecte selectie). Deze informatiebronnen moeten 
kenmerken zijn die indicatief zijn voor mastitis, en die bij 
vrijwel de gehele Nederlandse melkveepopulatie regel-
matig worden geregistreerd. Een mogelijkheid voor 
selectie tegen het voorkomen van mastitis is selectie op 
een lager celgetal. Het celgetal heeft een associatie met 
ontstekingen in de uier en uiers met een laag celgetal 
hebben minder mastitis (gehad). De mastitisincidentie en 
de ernst van mastitis worden dus weerspiegeld in het 
celgetal en dus kunnen dieren op basis daarvan worden 
geselecteerd (8). Andere kenmerken die kunnen worden 
gebruikt voor indirecte selectie tegen mastitis zijn 
melksnelheid en exterieur. Met betrekking tot het ex-
terieur zijn vooral de kenmerken uierdiepte, speenlengte 
en vooruieraanhechting van belang (7). Een ondieper, 
vaster aangehecht vooruier met korte spenen verkleint de 
kans op mastitis (fi guur 1a-1c). Figuur 1a laat zien dat 
vaarzen met een vaster aangehecht vooruier (score 9) 
gemiddeld een lager celgetal hebben dan vaarzen met een 
los vooruier (score 1). Dat geldt ook voor vaarzen met 
kortere spenen (fi guur 1b) en met een minder diep uier 
(fi guur 1c). De vijf genoemde kenmerken worden gewogen 
in een index, die de ‘uiergezondheids index’ wordt ge-
noemd. De wegingen van de afzonderlijke kenmerken zijn 
66 : 13 : 6 : 4 : 10 voor celgetal : uierdiepte : vooruieraan-
hechting : speenlengte : melksnelheid. Het celgetal is dus 
verreweg het belangrijkste kenmerk in de uiergezond-
heidsindex (12).
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Figuur 1a. De associatie tussen de exterieurscore voor de vooruieraan-

hechting en het gemiddelde celgetal van alle vaarzen met die score.
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Figuur 1b. De associatie tussen de exterieurscore voor de speenlengte en 

het gemiddelde celgetal van alle vaarzen met die score.

Figuur 1c. De associatie tussen de exterieurscore voor de uierdiepte en het 

gemiddelde celgetal van alle vaarzen met die score.



voor de praktijk

466 Tijdschrift voor Diergeneeskunde • Deel 133 • Aflevering 11 • 1 juni 2008

fokwaarde uiergezondheid

De fokwaarde uiergezondheid geeft de weerstand tegen 
mastitis weer. De fokwaarden voor stieren worden 
gepresenteerd als relatieve fokwaarde met een gemiddelde 
van 100 (12). Iedere punt hogere fokwaarde van een koe 
staat gelijk aan 1,5 procent minder mastitis. Als voorbeeld 
nemen we een gemiddelde melkveepopulatie (fokwaarde 
van 100), waar op jaarbasis gemiddeld 25 procent van de 
koeien kampt met klinische mastitis (1, 15). Als op deze 
populatie stieren worden ingezet met een fokwaarde van 
100, hebben de nakomelingen van deze paringen ook een 
fokwaarde van 100 (tabel 1) en er wordt geen genetische 
vooruitgang geboekt. Ouderdieren geven via de geslachts-
cellen altijd de helft van hun genen en dus de helft van 
hun fokwaarde door aan de nakomeling. De fokwaarde 
(fw) van de nakomelingen is dus te berekenen als (fwvader 
+ fwmoeder)/2. Als bijvoorbeeld stieren met hoge fokwaar-
den (104) ingezet worden op een koeienpopulatie met een 
gemiddelde fokwaarde (100), dan hebben de nakome-
lingen een fokwaarde van 102 (= (104+100) / 2). Deze 
nakomelingen hebben dus een fokwaarde die twee punten 
hoger ligt dan het populatiegemiddelde, wat overeenkomt 
met 3 procent minder mastitis. In deze  populatie krijgt – 
bij onveranderde overige omstandig heden –  dus jaarlijks 
22 procent van de koeien klinische mastitis. Als deze 
na komelingen (met een gemiddelde fokwaarde van 102) 
weer worden gepaard met een stier met een fokwaarde van 
104 hebben de nakomelingen van deze paring een 
fokwaarde van 103 (= (102+104) / 2) en krijgt gemiddeld 

nog maar 20,5 procent (= 25% - (3*1,5)) van de koeien 
jaarlijks klinische mastitis.

In de praktijk is bekend dat de fokwaarden van stieren 
varieert van 108 tot 93, wat betekent dat het voor komen 
van klinische mastitis uiteenlopen van 19 procent tot 30 
procent van de dochters van deze stieren (bij een gemid-
delde mastitisincidentie van 25 procent). Er zijn dus 
uitgesproken goede en zeer slechte stieren voor wat betreft 
de fokwaarde uiergezondheid (tabel 2).

toekomst fokkerij uiergezondheid

Genetische eigenschappen hebben een belangrijke invloed 
op het voorkómen van mastitis en door deze kennis gericht 
in te zetten kan de mastitisincidentie worden verlaagd (9). 
In Nederland staan gegevens van klinische mastitis echter 
niet standaard ter beschikking van fokkerijorganisaties. In 
de huidige uiergezondheidsindex ligt de focus vooral op het 
gebruik van de celgetalgegevens in de fokwaardeschatting, 
aangezien er een duidelijke relatie is tussen het vóórkomen 
van mastitis en de hoogte van het celgetal. Een belangrijk 
voordeel van deze aanpak is dat van 75 procent van alle 
Nederlandse koeien celgetalbepalingen beschikbaar zijn 
(12). Hierdoor is een grote hoeveelheid (indirecte) informa-
tie beschikbaar die representatief is voor de Nederlandse 
melkveepopulatie. In de huidige uiergezondheidsindex 
wordt het celgetal echter als gemiddelde van de hele 
lactatie (305 dagen) meegenomen en wordt geen rekening 
gehouden met variatie in het celgetal. Er is dus nog winst te 
behalen door beter gebruik te maken van de celgetalgege-
vens in de fokwaardeschatting, waarbij wordt gezocht naar 
een zo hoog mogelijke genetische correlatie met het 
vóórkomen van klinische mastitis. De eerste optie is het 
verkorten van de periode waarvan het gemiddeld celgetal 
wordt meegenomen tot 150 dagen (2). Er is aangetoond dat 
80 procent van de klinische mastitisgevallen plaatsvindt in 
de eerste 150 dagen van een lactatie (fi guur 2). Logisch 
geredeneerd zou een gemiddeld celgetal over deze periode 
dus informatiever zijn voor klinische mastitis dan een 
celgetal gemiddeld over 305 dagen. Onderzoek van Bloem-
hof et al. (2) heeft inderdaad aangetoond dat de genetische 
correlatie tussen klinische mastitis en het celgetal over een 

  Fokwaarde voor Uiergezondheid van de vader
  100 104
nakomelingen Gemiddeld  Gemiddeld werkelijk relatief
  percentage percentage verschil verschil
1e generatie 25% 22% -3% 12%
2e generatie 25% 20,5% -4,5% 18%

Tabel 1. Het gemiddeld percentage koeien met klinische mastitis in de 

eerste en tweede generatie bij het inzetten van stieren met een fokwaarde 

voor uiergezondheid van 100 en 104, uitgaande van een populatie 

waar gemiddeld 25 procent van de koeien jaarlijks kampt met klinische 

 mastitis.

  Fokwaarde
  Mtoto 108
  Etazon Addison 105
  F16 105
  Lord Lily 104
  vah  Wonderboy 104
  Laurenzo 104
  Orcival 103

  Holim Boudewijn 96
  Etazon Celsius 96
  Oudkerker Constantijn 95
  Fitlist 95
  Woudhoeve Superior 95
  Mr Milkmaster 94
  Melchior 93

0%

2%

4%

6%

8%

10%

12%

14%

16%

18%

20%

0

Lactatiedagen

A
an

de
el

 k
oe

ie
n 

m
et

 m
as

ti
ti

s

cm1 cm2 cm3

32020 20040 18060 80 100 120 140 160 220 240 260 280 300

Figuur 2. De cumulatieve incidentie voor klinische mastitis in pariteit 

1 (cm1), 2 (cm2) en 3 (cm3).

Tabel 2. Extreme fokstieren voor wat betreft de fokwaarde uiergezondheid 

(uit de draai van augustus 2007).



voor de praktijk

Tijdschrift voor Diergeneeskunde • Deel 133 • Aflevering 11 • 1 juni 2008 467

korte periode sterker is dan tussen klinische mastitis en het 
gemiddelde celgetal over de gehele lactatie.

Een tweede optie is het gebruiken van de celgetal-
patronen, waarvan bekend is dat ze gecorreleerd zijn aan 
het vóórkomen van bepaalde kiemen (5) en wellicht ook 
genetisch samenhangen met de klinische mastitisinciden-
tie. De Haas et al. (5) hebben aangetoond dat pieken met 
een kortdurende verhoging in het celgetal geasso cieerd 
kunnen worden met het vóórkomen van gevallen van 
klinische mastitis veroorzaakt door een omgevings-
gebonden pathogeen. Voor gevallen van klinische mastitis 
veroorzaakt door een koegebonden kiem geldt dat ze 
geassocieerd worden met langdurigere verhogingen van 
het celgetal. De informatie uit deze zogenaamde piek-
patronen, die tegenwoordig ook op het mpr -formulier 
staat, kan worden gebruikt voor de genetische evaluatie. 
Door pieken in het celgetal te analyseren, wordt de 
variatie in het celgetal ook als informatiebron meege-
nomen. Uit onderzoek van De Haas et al. (6) blijkt dat 
pieken in het celgetal genetisch sterker zijn geasscocieerd 
met klinische mastitis dan lactatiegemiddelde celgetallen.

Bij de piekpatronen is de variatie verbonden aan strikte 
eisen op drie opeenvolgende celgetalbepalingen. Een 
derde onderzochte mogelijke verbetering in de fokwaarde-
schatting is derhalve het zwaarder inwegen van eenmalige 
uitschieters in het celgetal (6, 14). In deze onderzoeken is 
aangetoond dat uitschieters in het celgetal een goede 
(genetische) indicator zijn van klinische mastitis. Afge-
leide celgetalkenmerken zijn (1) de aan-/afwezigheid van 
een celgetal boven 150.000 cellen per milliliter (/ml), (2) de 
proportie celgetallen boven 150.000 cellen/ml van alle 

melkcontroles (celgetalbepalingen) in een lactatie en (3) 
de langste aaneengesloten reeks van celgetallen boven 
150.000 cellen/ml.

verbetering uiergezondheidsindex

Onderzoek van het ugcn  heeft aangetoond dat het ontbre-
ken van directe mastitisinformatie voor de fokkerij goed te 
ondervangen is. De aanwezige variatie tussen stieren in 
gevoeligheid voor (klinische en subklinische) mastitis is 
bijna geheel te verklaren met vijf  celgetalkenmerken: (1) 
gemiddelde celgetal tussen 5 en 150 dagen, (2) gemiddelde 
celgetal tussen 151 en 400 dagen, (3) aan- of afwezigheid van 
celgetallen boven 150.000 cellen/ml, (4) gemiddeld aantal 
melkproductieregistraties met een celgetal boven 150.000 
cellen/ml en (5) totaal aantal piekpatronen in het celgetal. 
De berekende nauwkeurigheid van de huidige selectie op 
enkel een lager gemiddeld celgetal is 0,7; de berekende 
nauwkeurigheid van vijf celgetalkenmerken in de fokwaar-
deschatting is 0,9. Deze verbetering van 20 procentpunten 
betekent dat de goede dieren nog beter van de minder goede 
dieren kunnen worden onderscheiden. Hiermee kunnen de 
beste dieren beter worden geselecteerd, waardoor een betere 
genetische vooruitgang kan worden geboekt.
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fokdoel: 

Het voortbrengen van een nieuwe generatie dieren 
die het gewenste kenmerk op een effi ciëntere wijze 
dan de huidige generatie zal volbrengen. Een voor-
beeld van zo’n kenmerk is ‘de genetische weerstand 
tegen mastitis’.

fokwaarde: 

Maat voor de genetische aanleg van een dier voor een 
bepaald kenmerk en daarmee voor de toegevoegde 
waarde van een dier voor de fokkerij. 

selectie-index: 

Een indexberekening resulteert in een nauwkeurig-
heid, die aangeeft wat de relatie is tussen de index en 
het fokdoel. De nauwkeurigheid van een index 
varieert van 0 tot 1. Een nauwkeurigheid van 0 geeft 
aan dat er geen relatie is tussen het fokdoel en de 
index en een nauwkeurigheid van 1 geeft aan dat het 
fokdoel en de index aan elkaar gelijk zijn.

erfeli jkheidsgraad:

De verhouding tussen de erfelijke aanleg en de 
waarneming aan een dier wordt de erfelijkheidsgraad 
genoemd. De erfelijkheidsgraad is altijd een getal 

tussen 0 en 1. Een kenmerk met een erfelijkheidsgraad 
van 1 wordt volledig bepaald door de erfelijke aanleg 
en een kenmerk met een erfelijkheidsgraad van 0 
volledig door het milieu. Hoog erfelijke kenmerken 
zijn hoogtemaat (0,60) en melkproductie (0,50); laag 
erfelijke kenmerken zijn vruchtbaarheid (0,03) en 
mastitis (0,03).

genetische correlatie: 

Een genetische correlatie geeft aan hoe sterk ken-
merken genetisch gezien aan elkaar gerelateerd zijn 
en varieert van –1 tot 1. Een correlatie is 0 als de 
kenmerken niet aan elkaar gerelateerd zijn. Bij een 
correlatie van 1 zijn de kenmerken genetisch gezien 
identiek en een negatieve correlatie impliceert dat als 
het ene kenmerk omhoog gaat het andere kenmerk 
naar beneden gaat.

genetische spreiding: 

Verschil (spreiding) tussen dieren is noodzakelijk om 
een kenmerk te kunnen verbeteren. In de fokkerij 
wordt gebruikgemaakt van  de spreiding door 
afstamming (genetische spreiding). Hoe groter de 
spreiding tussen de dieren, hoe beter men goede en 
slechte dieren kan onderscheiden.
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