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KAN EN LILLE ORM
HJZALPE MED
PRODUKTIONEN

AF FISK?
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En art af sakaldte dvaergregnorme (enkytraeer) kan blive fremtidens fiskefoder.
Fiskeyngel viser nemlig bedre vaekst og overlevelse pa en kost af disse orme.
Derudover kan ormene muligvis ogsa bruges til at give fiskene vaccine
og dermed nedsaette forbruget af antibiotika i fiskeproduktionen.

en verden med klima- og

miljgudfordringer er det sveert

at regne ud, hvordan vi bedst

brgdfeder den stigende ver-
densbefolkning. Vi skal spise flere
planter, mindre kad, eller finde nye
alternativer. De seneste ti ar har
medierne jeevnligt bragt historier
om, at nu skal vi spise insekter for
at skane klimaet. Det ser bare ikke
ud til, at vi kommer til at opgive

frikadeller og flaeskesteg lige forelg-

bigt. Kun omkring 3% af Danmarks
befolkningen lever udelukkende
vegetarisk eller vegansk ifglge en
analyse fra DVF og Coop Analyse i
202 4. Hvilke muligheder har vi sa
tilbage?

Vi kan godt lide at spise fisk! Men
mange af verdens vilde fiskebestan-
de eritilbagegang. Det er en vee-
sentlig arsag til, at akvakultur, altsa
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Foderudnyttelse
(kg foder / kg tilveekst)

Figuren viser foderudnyttelsen for
forskellige produktionsdyr. Figuren er
baseret pa tal fra Seges, FAO og USDA.
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produktion af fisk i dambrug og
havbrug, er den hurtigst voksende
animalske fgdevaresektor globalt.
Fordelene ved akvakultur er blandt
andet, at man kan producere fisk
vertikalt og dermed udnytte arealet
optimalt. Desuden er fisk generelt
ektoterme (dvs. vekselvarme),
hvilket betyder at de ikke bruger
energi pa at opretholde en konstant
kropstemperatur. De bruger ogsa
relativt lidt energi pa beveegelse,
fordi vandet modvirker tyngdekraf-
ten. Faktisk kan en god produktion
af regnbuegrred og laks blive sa
effektiv, at 1,1 kilo tgrfoder giver en
ggning pa 1 kilo fisk. Til sammenlig-
ning skal der omkring 3 kilo foder




Fedtsyrer og fiskeopdraet

Fedtsyrer, der indgar som byggesten i kroppen - blandt
andet i cellemembraner, nervesystemet og som signal-
stoffer, er primeert fosfolipider. De bestar af en hydrofil
hovedgruppe, som er bundet gennem en fosfatgruppe
til et simpelt glycerollipid med to hydrofobe fedtsyre-
keeder. Dog kender de fleste af os nok bedst fedtsyrer
som den energireserve, der samler sig pa mave og lar
efter jul eller en god ferie, hvor vi har spist mere, end vi
har forbraendt. Denne type fedtsyrer er neutrallipider, og
de bestar primzert af triglycerider. Fedtsyrer klassifice-
res pa forskellige mader, men ofte taler vi om maettede,
monoumeettede og polyumeettede fedtsyrer, alt efter
hvor mange dobbeltbindinger der er i carbonkaederne.
Det er iseer de polyumeettede fedtsyrer, som har stor
betydning for sundhed og udvikling, og nogle af disse
kaldes essentielle fedtsyrer. Disse kan kroppen ikke
selv lave, og derfor skal vi have dem igennem kosten.
Specielt omega-3 fedtsyrerne ALA (a-linolensyre), EPA
(eicosapentaensyre) og DHA (docosahexaensyre) er
vigtige at spise.

Nar vi vil forsta fiskenes fedtsyrebehov, kan vi i grove
treek opdele dem i ferskvandsfisk og marine fisk. Ma-
rine fiskearter som pighvar eller torsk kan ikke selv
danne DHA og EPA, da de ikke evolutiongert har haft
et behov for at ggre dette. Det er naturligt kommet op
igennem fgdekaeden fra marine alger, som producerer
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store meengder af omega-3 fedtsyrerne. Ferskvands-
alger producerer ogsa essentielle fedtsyrer, men i langt
mindre grad EPA og DHA. Derfor har ferskvandsfisk (og
fisk som regnbuegrreder, der bade kan leve i fersk- og
saltvand) evolutionegert udviklet evnen til selv at danne
en stgrre andel af disse. Det sker primeert ved, at nogle
enzymer kan modificere andre fedtsyrer, som forekom-
mer hyppigt i ferskvandsalgerne. Dog er omdannelsen
til EPA og DHA ikke altid tilstreekkelig, og kan iseer veere
en udfordring i de helt tidlige livsstadier.

til et ekstra kilo gris og en del mere
for kveeg.

Akvakultur har dog ogsa sine udfor-
dringer, og dem hgrer vi ofte om.
Der bliver udledt plantenaeringsstof
som N-forbindelser, og der bliver,
som i andre dyreproduktioner,
brugt antibiotika til behandling af
sygdomme. En vigtig ingrediens i
fiskefoder er fisk. Ja, du leeste rigtigt,
for pa trods af at fiskebestandene i
verdenshavene er pressede, bruges
fiskemel og fiskeolie fra vildt-fangede
fisk fortsat i foderet. Det har nemlig
den helt rigtige neeringsstofsammen-
seetning og er en kilde til omega-3
fedtsyrer, som er vigtige for vaekst og
sundhed, og er vanskelige helt at er-
statte med vegetabilske ingredienser.

Dveaergregnorm med lovende
egenskaber

| vores projekt kan vi ikke Igse alle
problemerne, men den lille dveerg-
regnorm (Enchytraeus albidus) har

potentiale til at ggre en stor forskel
som foder for fisk i de vigtige tidlige
livsstadier. Ormen kan fremme
dyresundheden i dansk akvakultur,
nedseette antibiotikaforbruget, og
gore det meget mindre besveerligt
at vaere gkologisk fiskeopdreetter i
Danmark.

Lige nu findes der ingen vaccine
mod yngeldgdelighedssyndrom
(YDS), en bakterieinfektion, som
mange fiskeproducenter oplever
problemer med, og derfor ma fiske-
ne behandles med antibiotika. Det
haber vi at kunne lgse ved at bruge
ormen til at give vaccinen til fisken.
| denne artikel er vores fokus at
belyse, om ormen er egnet som
regnbuegrredfoder, og hvordan det
pavirker fiskens veekst og sundhed.

For at dveergregnormen kan bruges
som foder og til at give vaccinen

til regnbuegrreder, er det farst og
fremmest ngdvendigt, at ormen kan

produceres i store meengder. Det
har leenge veeret kendt, at dveerg-
regnormen forholdsvis nemt kan
produceres i kulturer. | det tidligere
Sovjetunionen blev der pa nogle
anlaeg produceret op til flere tons
orme om aret. | nyere tid har virk-
somheden Fishlab ogsa pavist, at
stagrre produktion kan lade sig gare.
Naturligvis handler det ikke kun

om maengder, det er ogsa vigtigt, at
ormen daekker fiskens behov for at
sikre god og sund veekst. Ligesom
for alle andre organismer er der for-
skel fra fiskeart til fiskeart pa deres
specifikke naeringsbehov, men over-
ordnet passer ormens naeringsprofil
godt til regnbuegrredernes behov.
Det er kun ormens lave maengde af
den essentielle omega-3 fedtsyre
DHA, som kan bekymre.

Pa trods af, at man som biologi-
studerende leerer, at omega-3
fedtsyrer kommer fra mikroalger i
havene, og at de derfra beveeger
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FOFSﬂngeSign sig op igennem fgdekaeden, er det

For at undersgge, om ormen er egnet som foder til regnbuegrreder, er ikke ngdvendigvis hele sandheden.
det vigtigt at have designet et robust fodringsforsgg. Forskning viser, at flere inverte-

Vi opsatte et system, som cirkulerede vand mellem 15 fisketanke for brater (dyr uden rygsgjle), som

at skabe ens forhold for alle fisk. Vi startede med 50 fisk i hver tank og bleeksprutter og bagrsteorme, har
tildelte hver tank tilfeeldigt en af de tre behandlinger: gkologisk tarfoder enzymerne til at danne omega-3
(fiskefoder til grreder baseret pa fiskemel), orme eller en kombination af fedtsyrer, og meget tyder p3, at
gkologisk tarfoder og orme. Vi havde fem tanke af hver type behandling dveergregnormen i nogen grad
(fem replikater), og de fik deres forskellige foderbehandlinger i 3 uger ogsa har denne evne. Men den in-
efterfulgt af 3 uger, hvor alle grreder blev fodret med gkologisk tarfoder. deholder dog som naevnt kun me-
Under forsgget blev fiskene fodret ad libitum (efter appetit), og der blev get lidt DHA. Derfor er det naesten
lgbende registreret dgdelighed samt foretaget malinger af leengde, veegt, lige sa interessant, at man gennem
leverveegt, finneskader og fedtsyresammenszetning af bade hele fisk og ormens kost kan manipulere or-
gjne og hjerne. mens fedtsyreprofil. For eksempel
kan restproduktet mask fra glpro-
duktion anvendes som ormefoder
og derved gge DHA-indholdet i
ormen. Det giver muligheden for
baeredygtigt at tilpasse ormens
fedtsyreprofil, sa den matcher
fiskens behov.
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Hvordan pavirker ormene
regnbuegrrederne?

| opdreet af marine fiskearter er
det ofte udfordrende at finde en
passende startfgde, nar fiskeyng-
len ikke har mere blommesaek og
begynder at spise. Fiskenes forde-
jelseskanal er pa dette tidspunkt
ikke feerdigudviklet, sa de kan ikke
ALA EPA DHA fordgje terfoder, og der er store ud-
fordringer med dgdelighed. Forsgg
med fladfisk viser, at dveergregnor-
men har en positiv effekt pa veekst

Figuren viser indholdet af de essentielle omega-3 fedtsyrer (ALA, EPA og DHA) i og overlevelse i disse helt tidlige
molprocent i forskellige fodertyper: @kologisk tgrfoder, orme som er fodret med livsstadier.

havregryn, orme som er fodret med fedtreduceret havregryn, og orme som er fodret

med restproduktet mask. Molprocent angiver, hvor stor en procentdel af det samle-

Molprocent

. Pkologisk terfoder . Orme
. Orme (Fedt reduceret kost) . Orme (Mask)

de antal fedtsyre-molekyler i tarfoder/orme, de tre essentielle fedtsyretyper udger. Takket veere en stgrre blommesaek
er regnbuegrreders fordgjelses-
A 16]B kanal mere feerdigudviklet, nar de

begynder at fa foder. De er i stand
til at spise og vokse pa terfoder, og
vi forventede derfor ikke ngdvendig-
vis, at fiskene ville klare sig bedre,
nar de fik orme. | vores forsgg med
regnbuegrred viste det sig imidler-
tid, at regnbuegrrederne voksede
hurtigere, nar de blev fodret med
038 dvaergregnormen, end nar de fik
gkologisk tarfoder. Det er sveert

at sige, om ormen smagte bedre,
om de levende orm fik fiskene til at
0,4 spise mere, eller om det har noget
at ggre med forskelle i fordgjelig-
heden af de to typer foder. | forhold

Fodertype:
e Orme
A Qkologisk tarfoder

m Orme + gkologisk
torfoder

0,6

1,2

0,4

0,2

Gennemsnitlig vaegt af regnbuegrreder (g)
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Dage Dage

) til regnbuegrredernes sundhed var
Graferne viser veekstkurver for regnbuegrreder, som er fodret med enten orme, gko- K
logisk tarfoder eller en kombination af orme og gkologisk tarfoder i 3 uger (A), hvor- der ikke nogen forskelle mellem
efter de samme tre grupper grreder er fodret i 3 uger med gkologisk terfoder alene (B). behandlingerne.
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Analyse af lipider sladrer om fiskenes kost

For at undersgge, hvordan de forskellige fodertyper pa- 4

virker regnbuegrredernes fedtsyresammenszetning, har @ . g:;‘:}';‘:;i’:f:;}iskefo der

vi lavet en sakaldt Principal Component Analyses (PCA) z © Fisk fodret med orme
- . o Fisk fodret med en kombi

af de neutrale lipider i fiskens muskelveev. En PCA er 5 Fiskefoder

en metode til at forenkle komplekse data. Det vil sige, el0me

at i stedet for at vise alle de 18 forskellige fedtsyrer, vi g 1 &

har malt, samler PCA dem i to nye akser, PC1 og PC2, E

som opfanger den stgrste del af den variation, der er i § ©

fedts i i .

yresammensaetnlngen.meIIem fiskene (og foderet) - ’a

Denne analyse afslgrer, at fisk, som er blevet fodret nD

med en kombination af orme og gkologisk tgrfoder -2

(gren), har spist begge dele, men at de minder mere om

dem, der kun har spist orme (bla). Det kan du se i de =£

to behandlingers teette placering, selvom fiskene som —

fik en kombination, ogséa er spredt lidt i retning af dem, 0 =< =z 0 Z & 5

0,
der kun har faet gkologisk tarfoder (red). Faktisk ligger RC1\(61,5%)
fedtsyrerne fra de fisk, som har spist en kombination, Ellipserne omkring punkterne illustrerer 95%-konfidensinterval.
3 tat pa de fisk b [ ist t der ikk PC1 beskriver 61,5% af variationen, og PC2 17,6%. Det vil

SIS (2 IS RS, Sl U el SR @IiE, Gl @lEl 144 @ sige, at PC1 (x-aksen) forklarer stagrstedelen af forskellene i

nogen statistisk signifikant forskel pa de to grupper. behandlingerne.

Nar de sundhedsmaessige forhold vi fedtstofferne op i to forskellige kombination af orme og gkologisk

ikke var forskellige, og fiskene slags - fosfolipider og neutrallipi- tgrfoder, og de spiser lige meget

klarede sig fint, indikerer det, at der. Neutrallipider betegnes almin- af begge dele, burde fedsyresam-

det lave indhold af DHA i ormen er deligvis som oplagringsfedt, og de menseetningen i fiskene lighe en

tilstreekkeligt til at deekke regnbue- folger derfor groft sagt det gamle blanding af de to typer foder. Da vi

grredens behov. Som du kan leese udtryk “Du er hvad du spiser”. Sa analyserede fiskenes fedtsyreprofi-

i faktaboksen om fedtsyrer, deler hvis fiskene er blevet fodret med en  ler, faldt vi over noget interessant.
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Udover forfatterne er
fglgende samarbejds-
partnere involveret i
projektet:

Fishlab.dk

Adal @rred

DTU Aqua

Projektet er stottet af
ICROFS under Grgn
Veekst og Udviklingspro-
gram (GUDP).

Her tegnede der sig et billede af,

at grrederne faktisk havde en klar
preeference for de levende orme.
Fedtsyresammensaetningen hos de
fisk, der havde faet en blanding af
orme og gkologisk tarfoder de for-
ste tre uger, lighede nemlig meget
mere den i fisk, som kun havde faet
orme, end i fisk, som kun havde
faet tarfoder. Det kan virke logisk,
at en vrikkende orm er mere tilta-
lende for en fisk, men man kunne
ogsa have antaget, at det kalorie-
teette foder med en stgrre andel af
de leekre vigtige omega-3 fedtsyrer,
designet til at veekke fiskenes ap-

petit, ville veere regnbuegrredernes
fortrukne fgde.

Neeste skridt:

vaccination med orme

En vaccine bestar typisk af draebte
bakterier, og udfordringen med at
vaccinere regnbuegrreder mod YDS,
er at det skal ske meget tidligt i de-
res liv. Det er blandt andet en udfor-
dring at sikre, at fiskene modtager
en tilstreekkelig maengde vaccine.
Derfor arbejder vi i projektet pa at
bruge ormene som levende vekto-
rer, der kan levere vaccinen ved at
fiskene spiser dem. Forenklet fore-

Antibiotika og fiskevaccination i dansk akvakultur

Dansk akvakultur star for 2,1% af det samlede antibiotikaforbrug i dy-
reproduktion. Det svarer til 1800 kg/ar. Sygdomme kan medfgre store
tab, og behandling er derfor ngdvendig, men gentagne antibiotikabe-
handlinger er uhensigtsmaessige for bade dyrevelfeerd og resistens-
udvikling. | gkologisk akvakultur er reglerne seerligt stramme, og der

ma kun behandles fa gange med antibiotika. Overskrides dette, mister
fiskeproducenten sin gkologiske status. Der er altsa et stort behov for en
YDS-vaccine for at nedszette brugen af antibiotika generelt, men ogsa for
at gare det nemmere at veere gkologisk producent. Lige nu er der kun én
gkologisk producent i Danmark (Adal Drred).

Der anvendes i dag primeert to metoder til vaccination af regnbuegrre-
der. Den fgrste er dypvaccination, hvor fiskene fra de er omkring 5 gram
nedsaenkes i en vandig opslemning af draebte bakterier, og den anden er
stikvaccination, hvor hver enkelt fisk bedgves og far et stik med vaccine.
Dypvaccination fungerer kun for nogle fa vacciner, og effekten er kortva-
rig. Stikvaccination giver ofte god og langvarig beskyttelse, men er hver-
ken velegnet eller rentabel til sma fisk. Derfor er der stadig behov for en
mindre invasiv og effektiv metode til at vaccinere fiskene, nar de er sma.
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gar det saledes, at vi fodrer ormene
med draebte YDS-bakterier, sa deres
tarm er fyldt, og der er tilstreekkeligt
med antigener til stede til effektivt
at saette gang i fiskens immunsy-
stem. Det skal selvfglgelig testes
ved fgrst at undersgge, om ormene
spiser og optager bakterierne, og
herefter, om det igangseetter den
gnskede immunrespons hos fiske-
ne. Det lyder nemt og lavpraktisk,
men i virkeligheden bliver det hur-
tigt komplekst. Det er nemlig ikke
nok, at ormene beerer vaccinen. For
at vaccinen kan virke effektivt, skal
den rette dosis og evt. behov for
hjeelpestoffer kendes, sa der aktive-
res et beskyttende immunrespons.

At bruge sma jordlevende orme som
“vaccinebudbringere” til fisk lyder
maske som science fiction, men vo-
res forsgg tyder pa, at idéen faktisk
kan lade sig gare. Det kreever natur-
ligvis en del finjustering og forsag,
som vi er godt i gang med. Vi har
allerede vist, at ormene kan optage
indholdet og levere det videre til det
rette sted i fiskens tarm. Til disse for-
sgg anvender vi dog ikke en vaccine,
men i stedet geerceller med en lysen-
de marker, sé vi kan fglge leveringen
trin for trin. Naeste skridt bliver nu at
undersgge, om vaccinen kan beskyt-
te fiskene mod sygdommen YDS i
kontrollerede laboratorieforsgg. Hvis
alt gar som habet, kan vi i lgbet af
2026 give et klart svar pa, om denne
utraditionelle metode kan blive en ny
vej til sundere fisk i akvakulturen. m



