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1 Invloed van spekkevers op een meelwormenkweek

1.1.1 Locatie en opzetten van de kweek

Het onderzoek werd uitgevoerd in het insectlab van HAS Hogeschool te ’s-Hertogenbosch. De
gebruikte insecten werden gehouden in een onverlichte klimaatcel met een temperatuur van 28°C en
een luchtvochtigheid van 65%. In dezelfde klimaatcel werden de experimenten uitgevoerd onder
dezelfde omstandigheden.

In dit onderzoek werden twee verschillende soorten spekkevers (Dermestes frischii en Dermestes
lardarius) gebruikt. De D. frischii is door de HAS Hogeschool verkregen en de D. lardarius is een wilde
populatie verkregen door het Kennis- en Adviescentrum Dierplagen (KAD). Deze werden vervolgens in
een klimaatcel opgekweekt tot een zo groot mogelijk populatie. Voor de verzorging van de spekkevers
werd een protocol aangehouden (Bijlage 1). De gebruikte meelwormen (Tenebrio molitor) werden
door de HAS Hogeschool ingekocht bij New Generation Nutrition (NGN). Ze werden geleverd in
kweekbakken direct afkomstig van de kwekerij en deze werden direct na levering in de klimaatcel
geplaatst. Er werden geen aanpassingen gedaan aan de inhoud van de bakken qua voerverhouding.

1.1.2 Proefopzet

1.1.2.1  Effect per stadium: invloed van verschillende levensstadia van de spekkever (D. frischii) op de
verschillende levensstadia van de meelworm.

Om het effect van spekkever op de mortaliteit van eitjes, larven, poppen en imago’s van de meeltor te
bepalen zijn deze stadia blootgesteld aan larven en imago’s van D. frischii. De larven, poppen en
imago’s van de meeltor werden met 10g voer van Insectus (Mealworm Grow) apart van elkaar ingezet
in afgedekte petrischaaltjes met een diameter van 90mm. Van elk levensstadium van de meelworm
werden tien individuen ingezet. Van de spekkeverlarven werden vijf individuen ingezet, van de imago’s
werden drie individuen ingezet. Deze werden willekeurig uit de kweek geselecteerd. Ook was elk
levensstadium van de meelworm ingezet in een petrischaaltje zonder spekkevers als controle. Deze
schaaltjes werden vervolgens geward in een blok gezet. In totaal werden zes blokken tegelijkertijd
ingezet voor een periode van twee weken.

Voor twee weken werd op maandag, woensdag en vrijdag de mortaliteit van de verschillende stadia
van de meeltor en de spekkever bepaald. De dode exemplaren werden verwijderd wanneer deze zwart
begonnen te kleuren.

Na de eerste week van het experiment werden drie nieuwe petrischaaltjes met een diameter van
90mm ingezet. De bodem werd bedekt met filterpapier waarop 20 meelwormeitjes werden gelegd. In
één zijn vijf larven van D. frischii geplaatst en in een andere drie imago’s. Bij het derde schaaltje werden
geen spekkevers toegevoegd. Deze opstelling van drie pertrischaaltjes werd zes keer herhaald. Na vijf
dagen werden de overgebleven eieren geteld.

De proef om het effect per stadium te bepalen werd uitgevoerd in december 2018.
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1.1.2.2  Effect op biomassa: invloed van spekkevers op de biomassa van een meelwormenkweek.

Om het effect van spekkevers op de biomassa van een meelwormenkweek te bepalen werden ronde
polyethyleen bakjes gebruikt met een diameter van 10cm en een hoogte van 8cm. In de deksel van de
bakjes was een rond gat gesneden met een diameter van 2,5cm dat vervolgens was dichtgemaakt met
gaas met een maaswijdte van maximaal 0,85mm. De gebruikte meelwormen waren maximaal 5 weken
oud. De bakjes werden gevuld met 50g aan meelwormen en substraat uit een willekeurige kweekbak
afkomstig van NGN. Voor elke schep werd de kweekbak doorgeroerd.

Per bakje werd één van de volgende behandelingen ingezet: 10 larven van D. lardarius, 10 imago’s van
D. lardarius, 10 larven van D. frischii of 10 imago’s van D. frischii. In één bakje werden geen spekkevers
toegevoegd. In totaal werd dit acht keer herhaald en tegelijkertijd geward ingezet voor een periode
van drie weken.

Elke drie dagen werd in elk bakje 15g wortel toegevoegd en de oude wortel werd verwijderd.

Na drie weken werden de overgebleven meelwormen en spekkevers uit de bak gezeefd met een
maaswijdte van 425um. Vervolgens werden de spekkevers gescheiden van de meelwormen en geteld.
Het overgebleven drooggewicht van de meelwormen werd bepaald door de meelwormen een uur in
te vriezen op -18°C. Daarna werden ze 75 minuten gedroogd in een stoof op 105°C. Hierna werd het
gemiddelde drooggewicht bepaald van alle bakjes.

De proef om het effect per stadium te bepalen werd uitgevoerd in februari 2019.

1.1.3 Dataverwerking en data-analyse

1.1.3.1  Effect per stadium

De gemeten verschillen in mortaliteit waren verwerkt in een datasheet van IBM SPSS Statistics versie
25. Er werd bepaald of het verschil in mortaliteit een normaalverdeling volgde. Vervolgens werden per
meeltor stadium de verschillende behandelingen tegen elkaar getest met behulp van tweezijdige
onafhankelijke t-toetsen (a = 0,05). Hierbij was de mortaliteit van de levensstadia van de meeltorren
de responsvariabele met als verklarende variabelen de levensstadia van de spekkevers.

1.1.3.2  Effect op biomassa

Het gemeten verschil tussen ingezet drooggewicht en resterend drooggewicht werd verwerkt in IBM
SPSS Statistics versie 25. Daarna werd bepaald of het verschil in drooggewicht een normaalverdeling
volgde. Hierna werden de verschillende behandelingen tegen elkaar getest met behulp van tweezijdige
onafhankelijke t-toetsen (a = 0,05). Hierbij was de biomassa de responsvariabele met als verklarende
variabele de levensstadia van de spekkevers.

Ook werden de groeifactoren van de populaties van beide spekkeversoorten berekend. Om te bepalen
of er een verschil was tussen de groeifactoren is een tweezijdige onafhankelijke t-toets uitgevoerd (a
= 0,05) waarbij de populatiegroei de responsvariabele was en de soort spekkever de verklarende
variabele.
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1.2.1 Effecten van larvale en adulte spekkevers op alle levensstadia meelworm

Om het effect van de verschillende stadia spekkevers op de verschillende stadia van de meeltorren te
meten, zijn alle stadia van de meeltor blootgesteld aan larvale en adulte spekkevers. Het toevoegen
van adulte en larvale spekkevers had een effect op de mortaliteit van de meeltorren en de poppen,
maar niet op meelwormen en eitjes. Bij de poppen van de meelwormen die waren blootgesteld aan
spekkeverlarven is een significant hogere mortaliteit waargenomen (p = 0,009) dan bij poppen die niet
waren blootgesteld aan spekkevers. Bij de meeltorren die waren blootgesteld aan spekkever imago’s
is een significant hogere mortaliteit waargenomen (p = 0,023) dan bij de meeltorren die niet waren
blootgesteld aan spekkevers (figuur 1).
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Figuur 1: De gemiddelde mortaliteit (in fractie) van de verschillende stadia van de meeltor uitgezet tegenover de blootstelling
aan de verschillende levensstadia van de D. lardarius. De foutbalken indiceren de standaardfout.

Bij de poppen blootgesteld aan spekkeverlarven is vanaf dag zes een significant hogere mortaliteit (p
= 0,039) aangetoond dan bij poppen die niet aan spekkevers waren blootgesteld (figuur 2). Vanaf dag
11 lijkt de mortaliteit een asymptoot te benaderen.
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Figuur 2: De gemiddelde mortaliteit van de poppen weergegeven in de tijd. De foutbalken indiceren de standaardfout. * geeft
het punt aan vanaf waar de spekkeverlarven een significant hogere mortaliteit hebben dan de controlegroep. + geeft het
moment aan waarop alle poppen waren uitgekomen.

Bij de meeltorren blootgesteld aan spekkeverimago’s is vanaf dag 15 een significant hogere mortaliteit
(p = 0,023) aangetoond dan bij meeltorren die niet aan spekkevers waren blootgesteld (figuur 3). De
mortaliteit van de meeltorren blootgesteld aan spekkeverimago’s neemt lineair toe. Bij de meeltorren
blootgesteld aan spekkeverimago’s werden ook pas uitgekomen spekkeverlarven aangetroffen.
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Figuur 3: De mortaliteit van de meeltorren weergegeven in de tijd. De foutbalken indiceren de standaardfout. * geeft het punt
aan vanaf waar de spekkeverimago’s een significant hogere mortaliteit hebben dan de controlegroep. + geeft het moment
aan waarop pas uitgekomen spekkeverlarven waren aangetroffen.

1.2.2 Effectenvan de larvale en adulte levensstadia van twee soorten spekkevers op
biomassa van een meelwormenpopulatie

Om het effect van de levensstadia van de twee soorten spekkever te testen op de biomassa van een
meelwormenpopulatie, zijn verschillende meelwormenpopulaties apart blootgesteld aan larvale en
adulte stadia van D. frischii en D. lardarius. De meelwormen die waren blootgesteld aan imago’s van
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de D. frischii hadden een significant lager drooggewicht dan de controlegroep (i1 = 16,27g, p = 0,008)
(figuur 3.4). Dit was ook significant lager dan het drooggewicht van de meelwormen blootgesteld aan
imago’s van D. lardarius (20,62g, p < 0,001) en het drooggewicht van de meelwormen blootgesteld aan
larven van D. frischii (1 = 20,46g, p = 0,001).
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Figuur 4: Gemiddeld uitgehaalde drooggewicht van de meelwormen na blootstelling aan de verschillende levensstadia van D.
lardarius en D. frischii. De foutbalken indiceren de standaardfout. Balken met verschillende letters zijn significant van elkaar
verschillend.

Bij beide spekkeversoorten is het gemiddelde overlevingspercentage van de larven en imago’s
gemeten. ledere groep verschilde significant van elkaar. Bij beide spekkeversoorten was het
overlevingspercentage van de imago’s significant hoger dan dat van de larven. Bij D. lardarius lag de
overleving van de imago’s gemiddeld op 82,5% (p < 0,001), waar dit bij D. frischii imago’s gemiddeld
op 70% lag (p < 0,001) (figuur 5). Het overlevingspercentage van de imago’s van D. lardarius lag
significant hoger dan dat van de imago’s van D. frischii (p = 0,042). Ook is er een significant hoger
overlevingspercentage aangetoond bij de larven van D. lardarius ten opzichte van de larven van D.
frischii (p < 0,001).
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Per soort spekkever was de mate van populatietoename getest door alle imago’s en larven te tellen.
De populatie van D. frischii was gegroeid tot een significant hoger percentage (664%, p < 0,001) dan
de populatie van D. lardarius (105%, p < 0,001) (figuur 6).
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Figuur 6: De populatietoename van imago’s D. frischii en D. lardarius. De foutbalken indiceren de standaardfout.

De D. frischii larven hadden een sterker negatief effect op de overleving bij de poppen van meeltorren
dan bij de controlegroep, en imago’s van D. frischii veroorzaakten een hogere mortaliteit bij de imago’s
van meeltorren dan bij de controlegroep. Dat de mortaliteit van de meeltorpoppen een asymptoot
benaderde, kan worden verklaard doordat alle overlevende poppen waren uitgekomen. Dit wordt
ondersteund door de resultaten van de D. frischii larven met meeltor imago’s waaruit blijkt dat D.
frischii larven geen effect hebben op de mortaliteit van de meeltor imago’s.
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Imago’s van D. frischii veroorzaakten een hogere mortaliteit bij de imago’s van meeltorren dan bij de
controlegroep. In tegenstelling tot de controlegroep en de groep meeltorren blootgesteld aan larven
van D. frischii nam de mortaliteit lineair toe en bleef deze stijgen tegen het einde van het experiment.
Deze constante stijging werd dus veroorzaakt door de aanwezigheid van D. frischii imago’s. Een
mogelijke verklaring hiervoor is dat de imago’s van D. frischii zich hebben vermenigvuldigd. Bij een
temperatuur van 26°C kunnen de eitjes al binnen 3 dagen uitkomen. Een hogere temperatuur zorgt
voor een nog snellere levenscyclus (Lambiase et al., 2017). In de klimaatkast was het 28°C. Dit verklaart
waarom de D. frischii zich snel heeft vermenigvuldigd en een plaag vormde die elke dag een sterker
negatief effect had op de overleving van de meeltorren.

Bij de proeven over de invloed van spekkevers (D. frischii en D. lardarius) op de biomassa van een
meelwormenkweek, bleken D. frischii imago’s een negatief effect te hebben op de biomassa. Dit gaat
gepaard met de grote groei van 664% van de populatie D. frischii. De imago’s van D. lardarius hadden
tevens geen negatief effect op de biomassa van de meelwormen. Het verschil van de populatiegroei
tussen de D. frischii en D. lardarius kan worden verklaard door de temperatuur van 28°C waarin de
experimenten zijn uitgevoerd. De D. lardarius blijkt tussen de 26-28°C een verlaagde vruchtbaarheid
te hebben. Bij 27°C legt ongeveer nog maar 50% van de vrouwelijke spekkevers eieren en bij de 30°C
worden geen eieren meer gelegd (Coombs, 1978; Jacob & Fleming, 1984). De eieren kunnen echter
wel binnen drie dagen uitkomen tot een temperatuur van 28°C (Busvine, 1980). De D. frischii legt bij
een temperatuur van 25°C de minste eieren en bij een temperatuur van 30°C juist de meeste.
Bovendien zorgt een hogere temperatuur voor een kortere ontwikkelingscyclus (Amos, 1968;
Lambiase et al., 2017). De temperatuur kan dus een negatieve invloed hebben gehad op de
ontwikkeling en/of vruchtbaarheid van de D. lardarius, in tegenstelling tot de D. frischii die zich goed
hebben kunnen ontwikkelen met 28°C. Alhoewel de D. lardarius in een omgeving met een lagere
temperatuur mogelijk meer impact zou kunnen hebben op een kweek door een normaal niveau van
vruchtbaarheid, is dit waarschijnlijk geen probleem voor de meelwormenkweek. Doordat de kweek
van meelwormen over het algemeen plaatsvindt in een omgeving met een temperatuur van 25°C tot
32°C (Andersen et al., 2017).

Uit het onderzoek kan worden geconcludeerd dat spekkevers een negatief effect hebben op de kweek
van meelwormen. Niet alleen de meelwormen maar ook de meeltorren, poppen en eieren lopen een
gevaar bij blootstelling aan spekkevers. De negatieve effecten worden groot wanneer de spekkevers
zich kunnen voortplanten en op deze manier een plaag kunnen vormen. Bij meeltorren (Tenebrio
molitor) vindt de optimale groei plaats bij een temperatuur tegen de 31°C (Bjgrge et al., 2018). Als een
meelwormen kwekerij bij temperaturen van 29-31°C kweekt kan schade door D. lardarius worden
uitgesloten (Coombs, 1978; Jacob & Fleming, 1984). Voor de kwekers is het belangrijk om goed te
monitoren op de aanwezigheid van spekkevers binnen hun kweek. Als er spekkevers gevonden zijn kan
vervolgens de temperatuur worden aangepast om het voortplantingssucces van de spekkevers tegen
te gaan. In het geval van een infectie van D. lardarius is het belangrijk dat de temperatuur rond de 31°C
gehouden wordt en in het geval van een infectie van D. frischii moet de temperatuur juist omlaag naar
25°C. Echter is de kans groter om in aanraking te komen met D. lardarius, aangezien deze soort meer
voorkomt dan D. frischii (Waarnemingen.nl, 2019).

Ook wordt er aangeraden om een herhalend onderzoek op te starten over het effect van D. frischii in
een meelwormenkweek. Bij dit onderzoek moet het geslacht van de spekkevers worden bepaald om
de kans op voortplanting in elke groep gelijk te krijgen. De leeftijd van alle stadia meeltorren en
spekkevers dient bekend te zijn. Hierdoor wordt de kans op sterfte door ouderdom worden
geminimaliseerd.
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2 Monitoring van spekkevers binnen een meelwormenkweek

2.1.1 Insecten

Voor dit onderzoek zijn experimenten uitgevoerd met twee soorten spekkevers:
de Dermestes ladarius en de Dermestes frischii. De Dermestes frischii was verkregen vanuit de HAS en
de Dermestes ladarius was verkregen vanuit een wilde populatie verstrekt door het KAD. De
meelwormen zijn ingekocht via het NGN (New Generation Nutrition). Zowel de meelwormen als de
spekkevers werden gehouden in een klimaatcel te HAS Hogeschool met een luchtvochtigheid van 65%
en een temperatuur van 25° C. De spekkevers werden verzorgd aan de hand van een protocol (Bijlage
1) . Bij de spekkeverpopulaties werden hondenbrokken toegevoegd als voedselbron, deze werden
indien nodig ververst. De meelwormen kregen als voedselbron insectus grow. Bij de kweekbakken van
de meelwormen en de spekkevers werden wortels toegevoegd als vochtbron.

2.1.2 Preferenties van spekkeverlarven en imago’s

2.1.2.1  Preferentie van spekkeverlarven en imago's voor verschillende soorten licht

De preferentie van spekkeverlarven en imago's (Dermestes frischii) voor verschillende soorten licht is
gestest voor UV-licht (tussen de 290 en 700 nanometer) en Tl-licht (tussen 380 en 780 nanometer) aan
de hand van een keuze-experiment. Het keuze-experiment was een t-maze olfactometer van twee
transparante plastic slangen met een diameter van 2 cm die door middel van een T-splitsing aan elkaar
bevestigd waren. De andere uiteinden van de plastic slangen waren afgedekt met dopjes van een LDPE-
fles (Figuur 7). Een helft van de opstelling werd beschenen door een UV-lamp die 40 cm boven de
opstelling werd geplaatst. De slangen ontvingen bij de verschillende herhalingen om en om UV-licht
of TL-licht.

Ingang spekkever / larve
T-splitsing
tussen de slangen LDEP-dop

|
slang e slang

15cmlangen S <M

2 cm doorsnede ~_ afscheiding
tussen uv en Tl-licht

Figuur 7: Een bovenaanzicht van de opzet voor het keuze-experiment met aan beide zijden een verlichte slang door UV-licht
of TL-licht.

In het open gedeelte van de T-splitsing werd met behulp van een Leonardpincet één spekkeverlarve
of imago geplaatst. Na 5 minuten werd genoteerd aan welke kant van de t-splitsing het ingezette
individu zich bevond. Dit experiment is voor beide stadia (spekkeverlarve en imago) tien keer
herhaald.

Daarnaast is de voorkeur van spekkeverlarven en imago's (Dermestes frischii) voor UV-licht of geen

licht gemeten, hierbij werd gebruik gemaakt van een vergelijkbaar keuze-experiment opstelling. Bij
deze opstelling werd een slang donker gemaakt, waardoor deze geen licht doorliet. De andere
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transparante slang werd beschenen met UV-licht (Figuur 8). De slangen ontvingen bij de verschillende
herhalingen om en om UV-licht.

Ingang spekkever / larve
T-splitsing
tussen de slangen LDEP-dop

slang | |
15cmlang en

2 cm doorsnede ~__afscheiding
tussen geen en uv-licht

Figuur 8: Een bovenaanzicht van de opzet voor het keuze-experiment met aan de linkerzijde een donkere ruimte en aan de
rechterzijde een verlichte ruimte.

3am

2.1.2.2 Preferentie van spekkeverlarven en imago’s voor verschillende geuren.

Om de voorkeur van spekkeverlarven en imago’s (Dermestes frischii & Dermestes ladarius) voor
verschillende geuren te bepalen zijn ze blootgesteld aan de volgende geuren: benzyl-butyraat (CAS:
8161250100 met een concentratie > 98%), veren van de Groninger meeuw kip en hondenbrokken
(Josera, Knuspies). Benzyl-butyraat werd in een concentratie van 98% en in een verdunning van 102
in glyseroloplossing gebruikt. Deze geurstoffen zijn in een vergelijkbaar keuze-experiment tegen elkaar
en tegen een controlegroep (fles zonder geurstof) ingezet. Bij deze proef werden er twee transparante
slangen gebruikt in plaats van één (Figuur 9). De geurstoffen werden in de volgende eenheden aan
de flessen toegevoegd: 5 gram kippenveren, 5 gram hondenbrokken en 1 ml benzyl butyraat. Voor de
doorvoer van geur is een kleine opening van 2 millimeter in de dop gemaakt.

Ingang spekkever / larve
T-splitsing J, LDEP-fles

tussen de slangen ‘ ‘ met / zonder geurstof
~ SN
] slang . slang
—f ¥ 3em 4cm lang en 3 cm

15 cmlang en

2 cm doorsnede doorsnede

marge van 3 cm
voor geur spreiding

Figuur 9: Een bovenaanzicht van de opzet voor het keuze-experiment met links de ruimte waar geurstof aanwezig is en aan
de rechterzijde een ruimte zonder geurstof.

Een spekkeverlarve of imago werd in het open gedeelte van de T-splitsing met behulp van een
Leonardpincet ingezet, waarna gedurende vijf minuten via continuous sampling genoteerd werd waar
een enkel individu zich bevond. Wanneer een ingezet individu zich binnen 3 cm van de dop van een
LDEP-fles met of met/zonder geurstof bevond, werd aangenomen dat deze hier tot aangetrokken
werd. De resterende centimeters niet binnen 3 cm van de dop van een fles werd gezien als het
“midden”. Voor de spekkeversoorten werd elk experiment tien keer met de Dermestes lardarius en
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tien keer met Dermestes frischii uitgevoerd. Voor beide soorten werden vijf larven en vijf imago's
gebruikt.

2.1.3 Monitoring van spekkeverlarven en imago’s binnen een meelwormenkweek

2.1.3.1  UV-licht als monitoringstechniek voor spekkeverlarven en imago’s

Om spekkeverlarven en imago’s binnen een meelwormenkweekbak te lokken en te monitoren is UV-
licht gebruikt. Een kweekbak van 11 bij 23 cm is gevuld met een volume 12,6 cl meelwormen van 4
weken oud en 12,6 cl insectus grow. De kweekbak is verder tijdens de uitvoering van het experiment
niet meer aangevuld met extra meelwormen of insectus grow. Binnen de kweekbak is een trechter
met open top geplaatst met diameter bovenzijde 2 cm, diameter onderzijde 6 cm en hoogte 3 cm. Aan
de buitenkant van de kegel is ruwe tape vastgemaakt. 40 cm boven de kweek werd een UV-lamp
geplaatst. Over de kweek is een plaat gelegd die geen licht doorliet, met daarin een opening boven de
kegel (Figuur 10).

plaat met gat erin O lichtbron

ik

laag met talkpoeder Open top

trechter met tape
en zeep

laag met meelwormen

Bak van 11 cm breed, 23 cm lang en 10 cm hoog

Figuur 10: Een zijaanzicht voor de opzet van het praktijk experiment met UV-licht als bestrijdingstechniek. De kegel werd
midden in de bak geplaatst. Boven de bak staat een lamp die UV-licht afgeeft.

Om te bepalen of individuen van de Soorten Dermestes Lardarius en Dermestes frischii doormiddel
van de onderzochte monitoringstechniek met UV-licht werden gevangen, werden van beide soorten
vijf spekkeverlarven en vijf imago’s in de meelwormenkweek ingezet. Na twee dagen werd genoteerd
hoeveel spekkeverlarven en imago’s zich in de kegel bevonden. Dit experiment werd gedurende drie
weken elke week vier keer ingezet. Hiernaast is voor beide soorten elke week ook twee keer een
controlegroep zonder lichtbron ingezet. Hierbij was de verhouding spekkeverlarven en imago’s ook
5/5. Het experiment is uitgevoerd in een klimaatkamer met een temperatuur van 28 ° C en een
luchtvochtigheid van 66%. Buiten het UV-licht was geen andere lichtbron aanwezig in de klimaatkast.

2.1.3.2  Benzyl-butyraat als monitoringstechniek voor spekkevers

Binnen een opzet vergelijkbaar aan die om UV-licht te testen, werd benzyl-butyraat met een
concentratie van 98% gebruikt als monitoringstechniek. Deze werd met een pipet toegevoegd aan een
bakje binnen de kegel (Figuur 11).
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plaat met luchtgaten erin
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e — |

laag met talkpoeder Open top
en zeep

trechter met tape

geurstof

laag met meelwormen

Bak van 11 cm breed, 23 cm lang en 10 cm hoog

Figuur 11: Een zijaanzicht voor de opzet van het praktijk experiment met in het midden van de bak een kegel, waarbinnen een
bak is geplaatst met geurende stof.

Om te bepalen of individuen van de Soorten Dermestes Lardarius en Dermestes frischii doormiddel
van de onderzochte monitoringstechniek met benzyl-butyraat werden gevangen, werden van beide
soorten vijf spekkeverlarven en vijf imago’s in de meelwormenkweek ingezet. Na twee dagen werd
genoteerd hoeveel spekkeverlarven en imago’s zich in de kegel bevonden. Dit experiment werd
gedurende drie weken elke week vier keer ingezet. Hiernaast werd er voor beide soorten ook twee
keer per week een controlegroep ingezet zonder geurstof. Hierbij was de verhouding spekkeverlarven
en imago’s ook 5/5. Het experiment is uitgevoerd in een klimaatkamer met een temperatuur van 28 °
C en een luchtvochtigheid van 66 %.

2.1.3.3 Monitoring spekkevers

Ook is gekeken of het monitoringsprincipe kan worden uitgevoerd zonder lokmiddel. Dit is uitgevoerd
met drie dichtheden, 3 larven en 3 imago’s, 2 larven en 2 imago’s en 1 larve en 1 imago. 2 dagen lang
werd elke dag genoteerd hoeveel larven en imago’s werden gevangen uit 5 bakken. Bij de combinatie
van drie larven en drie imago’s ontbreken de gegevens van de gevangen individuen na één dag. Hierbij
zijn vergelijkbare omstandigheden aangehouden als de voorgaande proeven.

2.1.4 Verwerking van data

In IBM SPSS Statistics 25 werd bepaald of er bij de keuze experimenten een significant verschil in
aantrekking was van de spekkevers/larven tot de verschillende geurstoffen. Dit werd getoetst door
middel van een Paired samples T-toets Bij toetsen werd gebruik gemaakt van een significantie van
0,05. Bij deze toets werd ook een LSD-toets uitgevoerd.

Voor de monitoring werd met de One-way Anova getoetst of er een significant verschil van
aantrekking van de spekkevers/larven tot de geurbron/lichtbron in vergelijking met de controlegroep
was. Ook werd met de One-Way Anova getoetst welk monitoringsexperiment significant de meeste
spekkevers aantrok.
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2.2.1 Experimenten voor keuzes tussen de verschillende lokmiddelen

2.2.1.1
Bij de tweekeuze experimenten, waarbij de spekkevers een keuze hebben gehad uit verschillende
combinaties van geuren, zijn geen significante verschillen gevonden in de tijd dat de spekkevers zich
bij een geurstof of controle hebben bevonden (tabel 2).

Preferentie van spekkeverlarven en imago’s voor verschillende soorten geur

Tabel 1: De verschillende combinaties van geurstoffen zijn hier weergeven voor beide stadia, met de bijbehorende p-
waarden, het aantal herhalingen en de gemiddelden, waarbij ‘A’ het eerstgenoemde -en ‘B’ het tweedgenoemde geurmiddel
betreft. Dit is getoetst met

Combinatie =Stadium p- Aantal Gemiddelde | gemiddelde
waarde | herhalingen A B
Verdunde benzyl-butyraat | Imago 0,420 10 38,2 +27,0 12,7 £+ 8,5
X veer |larve 0,944 10 81,4+30,0 77,6 £30,0
Veer x controle = Imago 0,175 10 64,8 + 29,6 13,1+£13,1
Larve 0,996 10 84,3+15,8 84,1+27,0
Brok x veer | Imago 0,592 10 39.9 28,2 19,5+ 19,5
Larve 0,480 10 85,3+23,4 61,7 £13,0
Verdunde benzyl-butyraat | Imago 0,340 9 23,00+£16,0 7,9%+6,6
x controle | arve 0,611 9 102,7+32,7 | 753+22,4
Brok x controle ' Imago 0,252 10 7,2+6,7 19,0+ 10,0
Larve 0,199 9 92,22+30,2 | 42,22+15,0
Benzyl-butyraat x controle = Imago 0,340 9 23,0+ 16,0 7,9+6,6
Larve 0,611 9 102,7+32,7 | 753+22,4
Brok x verdunde-benzyl ' Imago 0,884 10 38,3+27,9 44,4 + 22,1
butyraat ' | arve 0,409 9 43,44+18,8 70,33+22,3
Brok x onverdunde benzyl- = Imago 0,465 10 34,5+ 18,8 62,1 +£24,0
butyraat  |arve 0,226 10 27,6 +12,5 50,9 £ 23,0
Onverdunde benzyl- Imago 0,893 10 62,7+21,1 57,5+ 24,9
butyraat x controle  |arve 0,532 10 61,1+26,5 | 389+22,2
Onverdunde benzyl- Imago 0,475 10 97,8 +£23,7 61,4 +£31,8
butyraat x veer | arve 0,820 10 72,4 +36,6 60,1 +30,8
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Om te bepalen welke geurstof het beste in de praktijk getest kan worden is bekeken bij welke geurstof
over het gemiddeld de meeste tijd wordt besteed. De imago’s en larven van zowel Dermestes frisschii
als Dermestes Lardarius bevonden zich het langst bij onverdunde benzyl butyraat (figuur 12). Deze
geurstof is als lokmiddel gebruikt voor de praktijk experimenten.
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Figuur 12: Het gemiddeld aantal seconde dat door de verschillende stadia en soorten per geurstof is doorgebracht. Met als
waarden voor A: Frischii en B: Lardarius.
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2.2.1.2  Preferentie van spekkeverlarven en imago’s voor verschillende soorten licht

Voor het uitwijzen van de meest aantrekkelijke lichtconditie zijn binnen een proefopstelling de
individuen van de Dermestes Frischii blootgesteld aan twee verschillende lichtsoorten en een groep
zonder licht. Geen van de vergeleken combinaties bleek significant verschillend te zijn (tabel 3). De
gemiddelden zijn bij de toetsen buiten beschouwing gelaten.

Tabel 2: De combinaties met de bijbehorende p-waarden, N-waarden en gemiddelden. De keuze voor het midden is niet
meegenomen in de tabel. Gemiddelden zijn hierbij niet van toepassing.

Combinatie Stadium p-waarde Aantal
herhalingen
UV xTL Imago 0,516 8
Larve 0,516 8
UV x donker Imago 0,082 12
Larve 0,55 10

Om te bepalen welke lichtconditie binnen de praktijk het beste getest kon worden, zijn de keuzes in
percentages van het totaal met elkaar vergeleken, waarbij UV-licht bij drie van de vier combinaties het
vaakst gekozen werd (figuur 13). Gebaseerd op deze informatie is uv-licht gebruikt voor de
praktijkexperimenten.

Uv x donker(imago)

Uv x donker(larve)

Uv x TL(imago)

Uv x TL(larve)

0% 20% 40% 60% 80% 100%

EUv ETL mdonker

Figuur 13: Percentages van het totaal individuen uitgezet tegen de verschillende stadia voor de soort Dermestes Frischii, met
als metingen het aantal individuen dat koos voor UV-licht, donker of TL-licht.
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2.2.2 Monitoring van spekkeverlarven en imago’s binnen een meelwormenkweek

2.2.2.1

UV-licht als monitoringstechniek voor spekkeverlarven en imago’s

Tussen het gebruik van UV-licht en de ingezette controlegroep is geen significant verschil bevonden
voor één van de twee soorten of stadia m.b.v. de onafhankelijk t-toets (tabel 4). Totaal werden
evenveel larven en spekkevers gevangen bij de behandeling met UV-licht als bij de controlehandeling

(Bijlage 2).

Tabel 4: De verschillende soorten en stadia met bijbehorende p-waarde tussen de behandeling (UV-licht) en de controlegroep,
de herhalingen en gemiddelde plus de standaard error.

Soort Stadium
Frisschii | Larve
Imago
Lardariu  Larve
s
Imago

Opstelling p-waarde
UV-licht 0,840
Controlegroep

UV-licht 0,776
Controlegroep

UV-licht 0,541
Controlegroep

UV-licht 0,116

Controlegroep

Aantal herhalingen
8

4
8
4
4

N

Gemiddelde
3,9+0,4
40+0,4
3,8+0,6
40+0,4
3,5+0,5

3,0+£0,0
2,0+£0,9
4,0£0,0

2.2.2.2 Onverdunde benzyl-butyraat als monitoringstechniek voor spekkeverlarven en imago’s

De data voortkomend uit de praktijkopzet met onverdunde benzyl-butyraat als lokmiddel is tevens
geanalyseerd met een onafhankelijke t-toets, waaruit bleek dat de larven van de Frischii significant
aangetrokken worden tot de controlegroep. Verder was geen sprake van significant verschil (tabel 5).

Tabel 5: De verschillende soorten en stadia met bijbehorende p-waarde tussen de behandeling (onverdunde benzyl butyraat)
en de controlegroep, de herhalingen en gemiddelde plus de standaard error.

Soort Stadium
Frisschii | Larve
Imago
Lardarius = Larve
Imago

Opstelling p-waarde
Onverdunde 0,006*
benzyl butyraat
Controlegroep
Onverdunde 0,777
benzyl butyraat
Controlegroep
Onverdunde 0,514
benzyl butyraat
Controlegroep
Onverdunde 0,178

benzyl butyraat
Controlegroep

Aantal herhalingen

8

Gemiddelde
0,88+0,2

2,75+0,6
0,88+0,4

0,75+0,3
2,00+0,9

1,00+1,0
1,00+0,4

0,00+0,0
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2.2.2.3 Behandeling zonder lokmiddel als monitoringstechniek voor spekkeverlarven en imago’s

Bij de praktijkexperimenten wordt bij alle dichtheden gemiddeld meer dan 40% van de kevers
gevangen met de kegelval. Voor de verhouding larve : imago van 2:2 en 1:1 werd voor het stadia
imago gemiddeld meer dan 70% gevangen en voor het stadia larve werd na twee dagen niet meer
gevangen dan na één dag (Tabel 6 en 7). Bij de kleinere dichtheden werd gemiddeld meer gevangen
dan bij de grotere dichtheden (Tabel 6 tot 8). Bij verhouding 1:1 was na 2 dagen in 1 op de 5 bakken
niets gevangen. Bij verhouding 2:2 was dit in geen van de bakken het geval en bij de verhouding 3:3
is ook in geen van bakken het geval.

Tabel 6: Het aantal gevangen larven en imago's één dag na inzet en twee dagen na inzet in een verhouding 1:1.
Dagen na inzet  Stadia = Gemiddeld Percentage gevonden van totaal ingezet aantal individuen
1 Larve 40%

1 Imago @ 60%
2 Larve 40%
2 Imago @ 80%

Tabel 7: Het aantal gevangen larven en imago's één dag na inzet en twee dagen na inzet in een verhouding 2:2.
Dagenna inzet  Stadia = Gemiddeld Percentage gevonden van totaal ingezet aantal individuen
1 Larve 60%

1 Imago @ 60%
2 Larve 60%
2 Imago | 70%

Tabel 8: Het aantal gevangen larven en imago's één dag na inzet en twee dagen na inzet in een verhouding 3:3.
Dagen na inzet  Stadia = Gemiddeld Percentage gevonden van totaal ingezet aantal individuen
2 Larve 46,7%

2 Imago | 46,7%
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Uit het onderzoek blijkt dat het mogelijk is om lage dichtheden van spekkevers in een
meelwormenkweekbak efficiént te monitoren met een kegelval zonder lokmiddel. Uit de
praktijkproeven blijkt dat geen significant verschil is aangetoond tussen de controle en de geurstoffen,
maar zowel met als zonder lokmiddel wordt gemiddeld meer dan de helft van de kevers gevangen
binnen de eerste twee dagen. Hoewel vangresultaten waarschijnlijk niet overeenkomen met populatie
dichtheden (Greenslade, 1964), zou de aanwezigheid met deze methode wel aangetoond kunnen
worden. Bovendien is het mogelijk om de aanwezigheid van één enkele imago of larve aan te tonen.
Dit blijkt uit het ontbreken van enig verschil tussen vangsten van de verschillende dichtheden bij het
praktijkexperiment zonder geurstof. De oorzaak hiervoor is dat vleesetende kevers een hoge mobiliteit
hebben en dus sneller de kegel opklimmen (Woodcock, 2010).

Zoals eerder aangegeven kunnen de Dermestes lardarius en de Dermestes maculatus gelokt worden
door UV-licht (Brokerhof et al., 2003). In tegenstelling tot deze verwachting is geen duidelijk verschil
aangetoond tussen de verschillende lichtbronnen binnen het lichtkeuze-experiment. Een verklaring
hiervoor is een verschil tussen de opzet van beide experimenten. Bij de in dit onderzoek uitgevoerde
experimenten met UV-Licht is er van uitgegaan dat spekkevers aangetrokken worden door het punt
waar de UV-lichtstraal zich concentreert. Uit de literatuur van Brokerhof et al. blijkt de UV-lamp zelf
als aantrekkingsmiddel omschreven en dus niet de lichtstraal. Een bevinding uit de tweekeuzeproeven
met geur is dat veel individuen meerdere keren van keuze wisselde. Dit zou mogelijk kunnen komen
doordat gemakkelijk diffusie van de geurstoffen optreedt naar de andere zijde binnen te T-
buisopstelling door het missen van luchtstroming tegen de diffusie gradiént in. Een andere oorzaak
zou kunnen zijn dat de factor luchtstroming essentieel is bij het navigeren richting de geurbron, zoals
in eerder onderzoek is aangetoond voor ‘Plume-tracking insects’ (Cardé en Willis, 2008). De
luchtstroming kan de keuze van de spekkevers mogelijk beinvlioeden.

Een opvallende bevinding uit de praktijkexperimenten is dat naarmate de meelwormen groter werden
en een betere mobiliteit kregen, ook zij in staat waren gevangen te worden met de kegelval. Dit was
tijdens het opstellen van de monitoringstechniek niet opgemerkt als mogelijkheid, maar biedt wel het
perspectief dat ook andere plaagvormende insectsoorten zoals de Khapra kever (Trogoderma
granarium), die onder de dermestidae valt en bekend is vanuit de graanindustrie (Lindgren et al., 1956)
of de Rootpoot koprakever (Nercrobia rufipes), een predator die met gecontamineerd voedsel
meekomt (Naturalis 2005-2019), in staat zijn de kegel te beklimmen. Dit houdt in dat de ontwikkelde
kegelval multifunctioneel zou kunnen zijn, wat de functionaliteit van de kegelvallen veel groter maken.
Voor een vervolgonderzoek wordt aangeraden te kijken naar de mogelijkheid om vergelijkbare
plaaginsecten zoals de Khapra kever en de Rootpoot koprakever te vangen met deze
monitoringstechniek. Als alternatief onderzoek zou het ontwerp van de kegelval kunnen worden
aangepast zodat meelwormen niet meer via de kegelval gevangen worden. Uit eerder onderzoek is
geconcludeerd dat benzyl-butyraat een significante rol speelt in de aantrekking van Dermestes kevers
tot lijken (Hoermann et al. 2011). De resultaten uit de praktijk-experimenten komen hier niet mee
overeen. Dit doet concluderen dat mogelijk in een andere opzet benzylbutyraat een wel lokkend effect
kan hebben op spekkevers.

Om de werking van de monitoringstechniek te garanderen wordt geadviseerd te kijken naar de
mogelijkheid om kegelvallen te integreren in Integrated Pest Management (IPM), een wereldwijd
succesvolle vorm van plaagbeheer. Hierbij worden onder andere plaaginsecten verzameld en
geidentificeerd (Bonnefoy et al. 2008). Vooral bij het verzamelen van mobiele, algemeen
grondgebonden plaaginsecten, zouden kegelvallen goed kunnen werken. Hiermee wordt de
monitoringstechniek in een preventief bestrijdingsplan geplaatst. In dit bestrijdingsplan controleert
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een surveillant met een regelmaat van 2 a@ 3 dagen een kegelval die in elke meelwormenbak wordt
geplaatst op plaaginsecten, om zo al in een zeer vroeg stadium aan te kunnen tonen waar zich een
plaag ontwikkelt. Deze kegelval is voor een kwekerij relatief goedkoop in aanschaf, aangezien deze
alleen uit plastic met een ruwe oppervlaktebedekking bestaat. Omdat de spekkever zijn eitjes in de
meelwormenkweek legt is het weghalen van alle larven en imago’s niet voldoende een plaag volledig
te verwijderen. Ook het spuiten van een insecticide is niet effectief, aangezien dit ook meelwormen
dood en bij veelvoudig gebruik van pesticiden resistentie kan optreden (Miller et al. 2010). Daarom
wordt geadviseerd de geinfecteerde meelwormbakken, met behulp van de kegelvallen, zo vroeg
mogelijk te verwijderen voor de optimale bescherming van de kweek.

Spekkevers kunnen worden gemonitord binnen een meelwormenkweek, zonder dat die negatief
beinvioed wordt doormiddel van de onderzochte monitoringstechniek, zolang deze binnen een
bestrijdingsplan wordt verwerkt. Hiermee is de kegelval een volgende stap in de richting van het
succesvol monitoren van plaaginsecten.
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3 Bijlage I: Protocol verzorging spekkevers

e De kweekbak:

Kweekbak is gemaakt van hard materiaal.

De bak is volledig afgesloten om te garanderen dat de spekkevers niet ontsnappen
en een plaag vormen in het laboratorium.

De bak heeft de volledige mogelijkheid om door te luchten. Hiervoor is aan beide
kanten een groot luchtgat geplaatst dat is afgedekt met RVS gaas met een
maaswijdte van 20 of groter.

De bak is van bovenaf te openen en te sluiten.

e Het voer:

Het voer bestaat uit dierlijk materiaal, hiertoe zijn hondenbrokken gebruikt, ter
voorkomen van schimmelvorming.

Naast het gedroogde voer is een lichte hoeveelheid vochtig voer aanwezig, hiertoe
zijn wortels gebruikt.

e De bodem:

De bodem bestaat uit droog strooisel, in dit geval zaagsel.
De bodem is heeft een dikte van >5 centimeter.

e De verzorging:
Elke maandag en vrijdag is gecontroleerd op de volgende punten:

Aanwezigheid van voeding
Kwantiteit van vervuiling
Aanwezigheid van schimmel
Bodemvochtigheid
Populatiegrootte

Aanwezigheid van ammoniakgeur

De kweekbak is verschoont wanneer sprake was van het volgende:

Als een sterke ammoniakgeur aanwezig was.
Als een grote hoeveelheid vervuiling aanwezig was, zoals bijvoorbeeld resten van
poppen of dode exemplaren.

Het verschonen van de bak is nauwkeurig uitgevoerd:

De bodem is met een zeef met een maaswijdte van 5 millimeter gezeefd door steeds
één schep te nemen met de handzeef en deze minstens 10 seconden te zeven.

De kleine larven zijn met een insectenpincet uit de onderste bak overgezet. De
grotere larven en imago’s die bovenin achterbleven zijn ook overgezet.

Wanneer alle exemplaren zijn overgezet werden de hondenbrokken overgezet in een
aparte kraamkamer zodat eventuele eitjes de mogelijkheid nog kregen om uit te
komen.

De overgebleven bodem is in een vuilniszak gedaan en in een witte bak voor 2 dagen
in de vriezer geplaatst voordat het is weggegooid.

De kweekbak zelf is schoongemaakt en heel goed drooggemaakt.

De kweekbak is gevuld met een nieuwe bodem en nieuw voer.

De spekkevers zijn overgezet in de nieuwe bak.

Wanneer twee of meer weken waren verstreken zijn de spekkeverlarven die nog uit
hun eitjes zijn gekomen weer uit de kraamkamer gezeefd en in de nieuwe bak
geplaatst.
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Het project wil de grootschalige insectenkweek bij zwarte soldatenvliegen en
meelwormen versnellen. Meer info op www.insectinfo.be en www.insectinfo.nl
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