Soldaterfluelarver
(Hermetia illucens) er
naeringsrige og protein
fra disse kan produce-
res mere baeredygtigt
end fra traditionelle
husdyr som kveeg og
svin. | et feelles forsk-
ningsprojekt mellem
forskere fra Aalborg
Universitet og Aarhus
Universitet undersgger
vi mader, hvorpa vi kan
optimere produktionen
af insekter. Foto: Stine
Frey Laursen.
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SKAL VI
AF LARVER?

Insekter som e

Insekter kan bruges som fade til bade dyr og mennesker, og det er potentielt muligt at
producere dem med et lavere ressourceforbrug og miljgaftryk end traditionelle husdyr.
Forskning viser nu, hvordan man kan tilpasse metoder fra traditionel
husdyrproduktion til at “forbedre” insekter rent genetisk.

i er flere mennesker pa
jorden end nogensinde
fgr: Nu 8 milliarder - og
vi star overfor en keem-
pe udfordring i forhold til at img-
dekomme en stigende fgdevareef-
terspoargsel og samtidig minimere
fedevareproduktionens belastning
af miljget. Insektavl er et lovende
redskab i veerktgjskassen, fordi in-
sekter har mange egenskaber, der
gor dem egnede til brug som bade

dyrefoder og mad til mennesker. De
har hgijt proteinindhold og er gode
kilder til vitaminer og mineraler. |
modseetning til traditionelle husdyr
er insekter vekselvarme, s& de skal
ikke bruge energi pa at oprethol-
de en konstant kropstemperatur.
Det betyder, at en stgrre andel af
energien fra deres fade kan bruges
til at vokse - og derfor er de enormt
effektive til at omseette deres foder
til biomasse. Sammenlignet med
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produktionen af traditionelle husdyr
forbruger insekter feerre ressour-
cer i form af land og vand, og der
udledes ogsa feerre drivhusgasser
per enhed protein produceret. Der-
udover kan insekter leve af en lang
reekke rest- og biprodukter, sdsom
madaffald og gadning. Insekter kan
derved indga i en cirkuleer fadevare-
produktion og omdanne affaldspro-
dukter af lav kvalitet til biomasse af
hgj kvalitet.



Soldaterflue
(Hermetia illucens)

Stueflue
(Musca domestica)

Livscyklus for soldaterfluen (Hermetia illucens) og stuefluen (Musca domestica). En hunflue af begge arter leegger typisk cirka
500-1000 eeg i sit liv. For soldaterfluen tager udviklingen omkring seks uger fra eeg til seg, mens denne proces tager cirka fire uger
for stuefluen (udviklingstiden afhaenger dog af miljgforhold som temperaturen, de holdes ved). Til sammenligning er generations-
intervaller typisk 2 til 3 ar i svin og kvaeg. Fotos: Stine Frey Laursen.

For at gagre produktionen af denne
nye proteinkilde endnu mere bee-
redygtig, har vi sat os for at under-
sgge forskellige mader at optimere
produktionen af insekter. Det har vi
gjort gennem et forskningsprojekt
finansieret med midler fra Dan-
marks Frie Forskningsfond med
involverede fra Aarhus Universitet
og Aalborg Universitet.

Overordnet er der to mader at
optimere produktionen af insekter
pa: Enten kan man forbedre miljg-
forholdene - det vil sige optimere
pa temperatur, foder eller andre
miljgfaktorer, der har betydning for
insekternes vaekst og produktivi-
tet. Eller ogsa kan man “forbedre”
insekterne rent genetisk. Det sidste
indebeerer, at man tilpasser og an-
vender de principper og veerktgijer,
som man i artier har brugt pa afgre-
der og husdyr - nu blot pa insekter.
Det involverer blandt andet selektiv
avl, hvor insektpopulationerne
forbedres ved at udveelge insekter
med gnskveerdige egenskaber.

Fluer kan omdanne affald

til mad

Nogle insekter har en naturlig evne
til at udnytte affaldsprodukter af
lav kvalitet, som ikke kan bruges
som foder til traditionelle husdyr.
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Udledningen af drivhusgasser (malt i CO,-gekvivalenter) og arealforbrug forbundet
med produktionen af insektprotein (fra venstre: soldaterflue og stueflue) sammenlig-
net med aeg, meelk, kylling, svinekad og oksekad. Figuren er modificeret fra Parodi et al.

(2018) Nature Sustainability.

Dermed har de potentialet til at
producere veerdi ud fra ressourcer,
der typisk vil havne pa lossepladser,
blive brugt som gadning pa marker
eller blive braendt pa forbreendings-
anleeg. | vores projekt arbejder

Vi primeert med to insektarter;
soldaterfluen (Hermetia illucens) og
stuefluen (Musca domestica), som
netop er eminente til at omsaette
affaldsprodukter. Men da der findes
flere end en million beskrevne

arter af insekter - og mange endnu
ubeskrevne arter - kan der sagtens
veere arter, som kan ggre det endnu
bedre.

| modseetning til traditionelle husdyr,
der er blevet opdreettet af land-
maeend i tusinder af ar, sa er stor-
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skala-insektopdraet stadig et relativt
nyt omrade. Det betyder, at vi har
begraenset viden om den grundleeg-
gende biologi for de arter, der arbej-
des med. Der er mange faktorer, der
har betydning for insekters vaekst og
produktivitet. Det miljg, insekterne
lever i, har stor indflydelse pa vigtige
egenskaber, sdsom hvor hurtigt

de vokser, hvor store de bliver, og
hvor mange aeg de producerer. Nar
insekterne fodres med neeringsfat-
tige fodertyper som husdyrgadning
kan det pavirke deres produktivitet.
Vi har i vores forskning for eksem-
pel vist, at fodertype kan pavirke
veeksthastighed og starrelse af
soldaterfluelarver samt antal &g,

de kan producere som voksne fluer.
En vigtig pointe fra forsgget er, at
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Et insekt er ikke bare et insekt

Der findes mere end en million beskrevne arter af insek-

ter - og mange flere, som endnu ikke er beskrevet. Insekter
inkluderer bade fluer, biller, sommerfugle, bier, myrer, bladlus,
graeshopper og mange flere vidt forskellige organismer. Faktisk
er de genetiske forskelle mellem forskellige insektarter meget
starre end mellem traditionelle husdyr sdsom kveeg og grise.
Den seneste feelles stamform for alle insekter levede for cirka
400 millioner ar siden, mens den seneste feelles stamform for
koen og grisen levede for cirka 50 millioner ar siden. Forskelli-
ge insektarter kan have meget forskellige praeferencer i forhold
til eksempelvis temperatur og fgde. Ved at undersgge disse for-
skelle kan produktionen af insekter maske ggres endnu mere
baeredygtig, for eksempel ved at opdage nye kombinationer af

insekter og affaldsprodukter. Foto: Line Holm Andersen
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Figurerne viser veekst af soldaterflue-larver og gennemsnitligt antal aeg produceret af voksne fluer i forsgg, hvor de blev fodret med
fire forskellige fodertyper: Mask (et restprodukt fra brygningen af gl), gulergdder, appelsin og en kontrol (balanceret fadesammen-
seetning optimal for veekst). Data efter Laursen et al. (2024) Waste Management.

selvom produktiviteten er lavere pa
mere neeringsfattige fodertyper, kan
det stadig veere meget baeredygtigt
at anvende affaldsprodukter som
larvefoder.

Udover at kende insekternes krav
til neering er viden om optimale
temperaturer og luftfugtigheder,
sygdomme, og reproduktionsbio-
logi ogsa vigtig for en effektiv og
baeredygtig produktion. Desuden
kan nogle af de rest- og biprodukter,
som vi gerne vil fodre til insekter,
potentielt indeholde sygdomsfrem-
kaldende mikroorganismer eller
sundhedsskadelige stoffer. Det og
meget andet skal undersgges som
en del af udrulningen af insektpro-
duktion. Leeg dertil hele lovgiv-
ningsomradet, hvor regelseet skal
tilpasses til at rumme en helt ny
klasse af husdyr.

Udfordringer ved insektavl

| vores forskning har vi fokuseret

pa at bidrage med veerktgjer til at
forbedre insekters genetik gennem
selektiv avl. Det har vi primeert gjort
ved at bruge avlsveerktgjer, som
allerede er vidt anvendt i husdyr- og
planteavl - men endnu ikke hos
insekter. Vores mal er at forbedre
vigtige egenskaber i insekterne,
sasom vaeksthastighed og krops-
stgrrelse, uden at det bliver pa
bekostning af deres sundhed og
reproduktion. | den traditionelle
husdyrproduktion har man med
sadanne metoder for eksempel
kunnet mere end fordoble meelke-
produktionen hos malkekveeg og
veegten af slagtekyllinger i lgbet af
de seneste cirka 50 ar. Selektiv avl
er saledes en veesentlig arsag til, at
vi kan kgbe hgjkvalitetsfadevarer til
lave priser i supermarkedet.
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Selvom ideen med selektiv avl er
enkel - nemlig at udvaelge de indi-
vider, der har fordelagtige gener i
forhold til de egenskaber, vi gerne vil
fremme - er avl i insekter ikke uden
udfordringer. Insekter har typisk me-
get korte generationsintervaller, og
det tager kun fa uger at gennemga
de forskellige livsstadier. Pa den ene
side er det en fordel, nar vi snakker
avl, da vi kan opna store genetiske
aendringer pa kort tid. Men den
korte generationstid betyder ogs3,
at vi skal kunne méle de gnskede
egenskaber meget hurtigt for at
identificere de bedste individer - og
ofte skal vi male disse egenskaber

i tusindvis af individer, hvilket kan
veere en stor udfordring. En anden
udfordring er, at i modsaetning til
traditionelle husdyr, hvor enkelte
dyr kan maerkes, for eksempel med
gremaeerker, sa er det vanskeligt at



Hvordan finder vi de stgrste blandt hundredvis af larver?
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En udfordring ved at arbejde med insekter er, at man ofte skal bestemme egenskaberne for mange individer pa

kort tid. Et eksempel er larvestgrrelse, hvor man typisk vejer larverne for at bestemme deres stgrrelse, men det

kan tage lang tid at veje flere tusinde larver. Vi har udviklet en metode til hurtigt at bestemme starrelsen pa op til

30 individuelle larver ad gangen ved at male overfladearealet ved hjzelp af et kamera og et computerprogram.

Vi fandt en god sammenhaeng mellem larvernes veegt og overfladeareal (se graf), og med den nye metode kunne vi
male fem gange sa mange larver pa samme tid som ved at veje dem.

Foraeldre-
generation:

Figuren viser princippet i selektiv avl, hvor forma-
let for eksempel kan veere at opna stgrre larver.
Her udveelges de starste larver i populationen
(lysered skravering), og kun de far lov at bidrage
med afkom til neeste generation. Afkommet

i naeste generation vil sa i gennemsnit blive

Naeste
generation:

starre end i foraeldrenes generation (gran vs.

lysebla linje). £ndringerne sker fra generation
til generation og er baseret p3, at starrelsen af
de udvalgte foreeldre skyldes deres gener - og
at disse gener gives videre til deres afkom, der

meerke et insekt. Det skyldes, at et
insekt gennemgar en fuldstaendig
forvandling og smider sit exoskelet
(et stivggrende strukturelement, der
sidder uden pa insektet), nar det gar
fra et livsstadie til et andet.

Vi har fundet gode lgsninger pa
disse udfordringer. Blandt andet har
vi udviklet metoder til effektivt at fa
preecis information om stgrrelse og
stresstolerance pa mange individer
pa kort tid, hvilket gar udveelgel-
sesprocessen hurtigere og mere
palidelig. Derudover benytter vi
forsggsdesign, hvor vi har styr pa
slaegtskabet mellem individer.

Hvorfor vil vi kende fluernes
stamtree?

Avl kan forega pa mange mader,
og den komplekse, men ogsa mere
effektive tilgang, som vi arbejder

derfor ogsa bliver store.

Principper bag selektiv avl

For at selektiv avl skal fungere, er

det ngdvendigt, at der er genetisk

variation - det vil sige genetiske

forskelle mellem individerne. Der (
er stgrre risiko for at miste genetisk :
variation i sma populationer og i I
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individer, blandt andet for at kunne
kontrollere indavl. Hel-

sgskende Halv-

Dette kan gagres med et seerligt s¢skende

forsggsdesign, der netop giver os

mulighed for at kende sleegtskabet mellem alle individer. | praksis laver
man en reekke familier med forskelligt sleegtskab: En han parres med flere
hunner, og pa den made genereres bade helsgskende (afkom med samme
far og samme mor) og halvsgskende (samme far men forskellige madre).
Dette design har flere fordele. Ved at undersgge i hvor hgj grad helsgsken-
de, halvsgskende og ikke-beslaegtede individer ligner hinanden, kan vi be-
stemme, hvor arvelige forskellige egenskaber er og dermed forudsige, hvor
“nemme” de vil veere at eendre gennem avl.
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Forbedring af larvestgrrelse gennem selektiv avl i stuefluer

1. En han parres
med to hunner

2. Der samles a2g som
fordeles i rar med
veekstmedie

3. Larverne teelles og

deres st@rrelse males
L |

4. Udviklingstiden fra
2eg til voksen flue males

5. De bedste fluer udvaelges og resten kasseres

XEXX K KX K KX

Vi har udfert selektiv avl i en population af stuefluer med malet at gge sterrelsen pa larver. | hver generation ud-
valgte vi de bedste 60 hanner og 120 hunner, kontrollerede hvem der parrede sig, indsamlede aeg og fordelte dem
i rer med veekstmedie, malte stgrrelsen pa larverne, og lod dem udvikle sig til voksne fluer, fgr vi igen udvalgte de
bedste hanner og hunner. | hver eneste generation talte vi 3400 aeg og fordelte dem i rgr, malte starrelse pa 1250
larver og talte og kenssorterede 850 fluer. Efter fem generationer med selektiv avl sammenlignede vi de selekte-

rede fluer med en kontrolpopulation. Det gjorde vi ved at opfostre
larverne pa bade deres standard-kost og pa en naeringsfattig
kost, og sa malte vi starrelsen pa larverne. Resultaterne viste, at
larverne fra selektionslinjen var blevet starre end kontrollarverne
- iseer nar de blev fodret med en naeringsfattig kost.
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med i vores forskning, er afhaengig
af viden om slaegtskab mellem indi-
vider. Et simplere alternativ er det,
vi kalder faenotypisk selektion eller
masseselektion. Princippet er her,
at man i en population af insekter
maler egenskaber (faenotyper), som
gnskes aendret, og benytter indivi-

der med gnskede egenskaber som
foraeldre til den naeste generation.

Her holder man ikke styr pa sleegt-

skabet mellem individer, og det har
to negative konsekvenser:

1) Der er stor risiko for indavl. Det
er der, fordi foraeldrene jo netop
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Foto: Stine Frey Laursen

udveelges, fordi de ligner hinanden,
og derfor vil de i gennemsnit ogsa
veere teettere besleegtet end tilfeel-
digt udvalgte individer. Det kaldes
assortativ parring og er noget skidt
i avlssammenheeng, fordi det fgrer
til indavl og sékaldt indavisdepres-
sion, som kan udmgnte sig i form af



blandt andet reduceret reproduk-
tion, levealder og veekst.

2) Det er vanskeligt at selektere

for flere egenskaber pa samme

tid. Et eksempel kan veere, at man
gerne vil gge veeksthastigheden,
men samtidig gnsker larver med

et szerligt proteinindhold. Maling

af en larves proteinindhold kreever,
at den moses, og derfor kan den
ikke bidrage som foreelder til naeste
generation.

Disse problemstillinger knyttet til
feenotypisk selektion kan vi styre
udenom i vores tilgang, da den
netop er baseret pa viden om
slaegtskab. Herved kan vi mini-
mere indavl, og nar en larve ofres
til proteinmalinger, kan vi blot i
stedet veelge individer, som er teet
besleegtet med den, til det videre
avlsarbejde.

Vi skal leere at spise insekter
Insekter har veeret spist af
mennesker og brugt som foder til
husdyr i mange kulturer i arhund-
reder. Men det er nyt i vores del af

verden, og som beskrevet i denne
artikel er der er meget at leere i
forhold til at udvikle og optimere
produktionen.

Vores forskning er et skridt pa vejen
og viser, at der er mange mulighe-
der for, at insekter kan udggre en
af mange nye mader at producere
foder og fgdevarer pa. Vi har blandt
andet vist, at vigtige egenskaber
kan eendres gennem selektiv avl, og
dermed at der er et stort potentiale
for, at vi i fremtiden kan udvik-

le mere effektive og hgjtydende
insektpopulationer, der kan bidrage
til en fedevareproduktion med et
lavere miljg- og klimaaftryk.

| fremtiden vil vi sandsynligvis se, at
insekter i stigende omfang vil finde
anvendelse som foder til keeledyr
og som erstatning for eksempelvis
importeret soja til vores husdyr.
Men vi skal samtidig veenne os til,
at insekter ogsa kan vaere men-
neskefgde og ikke bare en sjov
gimmick, vi finder frem i festlige
sammenheenge. Vi skal med andre
ord leere at spise insekter.

Forslag til yderligere leesning:
Hansen et al. (2024): The unpaved
road towards efficient selective bree-
ding in insects for food and feed—A
review. Entomologia Experimentalis et
Applicata, 00, 1-24.

Laursen et al. (2024): Genotype-by-en-
vironment interactions for mean perfor-
mance and trait variation in house fly
larvae reared on two diets. Entomologia
Experimentalis et Applicata, 00, 1-15.

Hansen et al. (2024): Estimation of
genetic parameters for the implementa-
tion of selective breeding in commercial
insect production. Genetics Selection
Evolution, 56, 21.

Laursen et al. (2024): Reproductive
output and other adult life-history traits
of black soldier flies grown on different
organic waste and by-products. Waste
Management, 181, 136-144.

Laursen et al. (2021): Contrasting
manual and automated assessment
of thermal stress responses and larval
body size in black soldier flies and
houseflies. Insects, 12, 380.

Udover forfatterne er fglgende samar-
bejdspartnere involverede i projektet:
Fra Institut for Kemi og Biovidenskab,
Aalborg Universitet: Simon Bahrndorff
Fra Center for Kvantitativ Genetik og
Genomforskning, Aarhus Universitet:
Hanne Marie Nielsen og Goutam
Sahana

Kom til Science Camp

p& Syddansk Universitet i Odense

Science Camp 8.-9. marts 2025 bestar af to dage, hvor du meder undervisere og studerende. Gennem oplceg, gvelser
og forseg kommer du tcettere pd dit studievalg og far indblik i, hvad det vil sige at veere studerende.

Valg mellem fem workshops:

Astro- og rumfysik

For dig der er interesseret i Fysik

Bidt af havet

Fra idé til virkelighed

For dig der er interesseret i Farmaci, Kemi og
Medicinalkemi molekylcer biologi
Ai og cybersikkerhed - matematikken
bag kryptering

For dig der er interesseret i Datalogi, Matematik og
Kunstig intelligens

For dig der er interesseret i Biologi

CRISPR-genredigering i personlig medicin

For dig der er interesseret i Biomedicin og Biokemi og

Alle camps er scerligt tilrettelagt for 2. og 3. gymnasiedr og dig, der
holder sabbatdr. Se program og tilmeld dig p& sdu.dk/sciencecamp

Vi serger for overnatning og forplejning - og selvfelgelig hygge og sjov!

22UdIsNps® P Nps

SDU<+



