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Voorwoord 

Dit afstudeeronderzoek is onderdeel van Entomospeed. Entomospeed is een grootschalig project 

gericht op optimalisatie van insectenkweek gesubsidieerd vanuit de Europese Unie. Het onderzoek is 
uitgevoerd in opdracht van Katoele subsidie experts. Wij willen graag Entomospeed bedanken voor de 
financiële ondersteuning van dit onderzoek en Janmar katoele voor de gelegenheid om aan deze 

opdracht te werken. Verder bedanken wij het Feed Design Lab (Wanssum, Nederland) voor het 
vermalen van het voer. Daarnaast danken wij Arjan Borghuis en Gilian van Duijvendijk van de HAS 

Hogeschool ’s-Hertogenbosch voor de inhoudelijke ondersteuning die zij tijdens dit onderzoek 
verleend hebben. Ten slotte bedanken wij de HAS Hogeschool voor het beschikbaar stellen van 
faciliteiten, New Generation Nutrition en insectenkwekerij van Grinsven voor het leveren en kweken 

van de benodigde T. molitor. 
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Samenvatting 

De kweek van de gewone meeltor (Tenebrio molitor) is een groeiende sector in Nederland en de rest 
van Europa. Om vooruitgang binnen de sector te realiseren en aan de groeiende vraag naar 

hoogwaardig insecten eiwit te voldoen is het van belang om de meelwormen kweek (larven productie) 
te optimaliseren.  

De doelstelling van dit onderzoek is om te achterhalen of geslachtsratio en eiwitgehalte van het voer 
effect hebben op de larven productie van T. molitor. Ook is onderzocht of T. molitor ei-predatie 
vertoont en of het geslacht en de voersituatie effect heeft op de mate van predatie. De wekelijkse 

larven productie van T. molitor is bij 3 geslachtsratio’s (1:2,1:4,1:9; M:V) getest op Universeel (20% 
eiwit) en Breed voer (22,8% eiwit) gedurende 4 weken. Het percentage ei-predatie is onderzocht door 
mannelijke en vrouwelijke imago’s apart in een petrischaal te plaatsen met een bekende hoeveelheid 

eitjes bij 3 voersituaties (geen voer, Universeel, Breed). Uit het onderzoek blijkt dat Breed voer zorgt 
voor een toename in totale larven productie (18,3%) en gemiddelde larven productie per vrouw in 

vergelijking met Universeel voer. Bij een geslachtsratio van 1:9 is een hoger totaal aantal larven 
gevonden dan bij geslachtsratio 1:2. Geslachtsratio heeft geen effect op het gemiddeld aantal larven 
per vrouwelijk imago. In afwezigheid van voer vertoonden T. molitor meer ei-predatie dan bij 

universeel en Breed voer. Vrouwelijke imago’s (32,9%) vertoonden meer ei-predatie dan mannelijke 
imago’s (12,7%) bij Universeel voer. De toename in larven productie door Breed voer komt door het 

hoger eiwit percentage in het voer en is mogelijk toe te kennen aan een hogere kwantiteit van 
essentiële aminozuren. De toename in larven productie per bak bij een hoger geslachtsratio’s wordt 
veroorzaakt door het grotere aantal vrouwen per bak. Ei-predatie kan mogelijk verklaart worden door 

een nutriënten deficiëntie of een te hoge dichtheid. Het advies voor een optimalere kweek is om een 
hoger eiwit gehalte in het voer te hanteren en een hoger geslachtsratio te handhaven om de productie 
te verhogen. Het effect van ei-predatie kan verminderd worden door imago's frequenter over te 

plaatsen naar nieuwe kweekbakken.  
Vervolgonderzoek zou de aminozuur verhouding in het voer kunnen vaststellen en aanpassen op de 

essentiële aminozuur behoefte. Tevens zou een vervolgonderzoek de meest optimale geslachtsratio 
kunnen bepalen en dit testen op praktijk schaal. Ten slotte zou een vervolgonderzoek manieren 
kunnen ontwikkelen om ei-predatie te voorkomen. 
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1 Introductie 

De insectenkweek is een opkomende sector in Nederland, maar het is nog kleinschalig met weinig 

actieve bedrijven. Naar schatting werd er in Nederland in 2016 totaal 500 ton insecten geproduceerd, 
met een totale omzet van tussen de 3 en 7 miljoen euro (Hilkens & de Klerk 2016) . Tenebrio molitor 
(de gewone meeltor) is een van de gekweekte insecten binnen deze sector en wordt voornamelijk 

gekweekt voor de productie van larven (meelwormen) (Oonincx 2015). De vraag naar deze larven stijgt 
als gevolg van een groeiende vraag naar hoogwaardig insecten-eiwit voor producten zoals: 

diervoeders, contactlenzen, cosmetica, bio-plastics, lijmen en eiwit voor menselijke consumptie (NEN 
2016). In 2020 wordt vermoedelijk de TSE-wetgeving aangepast doordat het verbod op dierlijk eiwit in 
diervoerders opgeheven wordt, in verband met nieuwe toepassingen van insecteneiwitten in 

diervoeders zoals vismeel, vleeskuiken- en speenvarkensvoer (Hilkens & de Klerk 2016). Op termijn 
kan insecten-eiwit officieel op grote schaal gebruikt worden voor humane consumptie (Rumpold & 
Schlüter 2013). Sinds januari 2018 vallen producten gericht op menselijke consumptie, met 

bestanddelen van insecten binnen de Novel Food Regulation, waarmee er duidelijke wettelijke eisen 
zijn gesteld waaraan insecten-kwekers moeten voldoen (Europees-Parlement 2015). Om aan de vraag 

van hoogwaardig insecten-eiwit met T. molitor larven te voldoen, is het van belang om de productie 
van T. molitor te optimaliseren door middel van kennis over factoren die de reproductie beïnvloeden. 
Het is al bekend dat factoren als dichtheid, leeftijd, temperatuur, luchtvochtigheid, voeding en 

intraspecifieke interacties als concurrentie en kannibalisme op het reproductiesucces (Morales-Ramos 
et al. 2012). Echter, er is minder bekend over het effect van factoren als geslachtsratio, voerverhouding 
en ei-predatie op de reproductie van T. molitor.  

Om het reproductiesucces van T. molitor te optimaliseren is het van belang om de optimale 
geslachtsratio voor de reproductie te bepalen. Worden (2001) heeft aangetoond dat vrouwelijke 

imago’s die slechts een keer paren met een mannelijk imago, minder nakomeling kregen (44,8%) dan 
wanneer er polygamie plaatsvindt. Vrouwelijke imago’s die met 4 verschillende mannelijke imago’s 
(polyandrie) paarden, kregen 32% meer nakomelingen dan wanneer er meerdere keren door dezelfde 

individuen gepaard wordt. Tevens blijkt uit een voorgaand onderzoek dat een geslachtsratio (M:V) van 
1:4 een hoger aantal nakomelingen per kweekbak zorgt voor een groter aantal nakomelingen dan een 

ratio van 1:1 en 4:1, terwijl het gemiddeld aantal eitjes per vrouwelijk imago niet verschilt (Henrard et 
al, 2017). Om een hogere reproductie te behalen zou een hoger geslachtsratio gebruikt kunnen 
worden, mits er voldoende polyandrie kan plaatsvinden. In de kweek wordt nu een ratio van 1:1 

aangehouden, wat betekent dat er mogelijk veel overbodige mannelijke imago’s worden gehouden die 
wellicht ook op eitjes kunnen prederen. Het is bekend dat mannelijke imago’s hun sperma hoeveelheid 
bij ejaculatie kunnen aanpassen op basis van de mate van concurrentie. Bij minder concurrentie wordt 

de hoeveelheid sperma per ejaculatie verlaagd en bij meer concurrentie wordt de hoeveelheid sperma 
per ejaculatie verhoogd (Gage & Baker 1991). Dit betekent dat één mannelijk imago meer vrouwelijk 

imago’s zou kunnen bevruchten met de zelfde hoeveelheid sperma bij een lagere geslachtsratio. Een 
hogere geslachtsratio in de kweek heeft de potentie om met dezelfde hoeveelheid imago’s, tijd en 
energie, een groter aantal nakomelingen per kweekbak op te leveren. Onderzoek naar verschillende 

geslachtsratio’s is nodig om de optimale ratio te bepalen te kunnen opstellen en daarmee te bepalen 
welke ratio het meest efficiënt is voor de reproductie. 
Uit nutritioneel onderzoek is gebleken dat de verhouding ‘eiwit : koolhydraten’ een kritisch aspect is 

voor de levensduur en reproductie van veel soorten insecten, waaronder T. molitor (Lee et al., 2008; 
Maklakov et al., 2008; Paoli, et al, 2014). Uit onderzoek blijkt dat de optimale verhouding ‘eiwit : 

koolhydraten’ van mannelijke T. molitor imago’s tussen 1: 1,54 - 1:1,64 ligt, de optimale verhouding 
voor vrouwelijke imago’s bleek tussen 1:1,3 - 1:1,36 te liggen. Vrouwelijke T. molitor imago’s vereisen 
een hoger eiwit percentage, wat gerelateerd kan worden aan onder andere de productie van eieren 

(Rho & Lee 2016). 
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Een eiwitrijker voer zou ook voordelig kunnen zijn voor de productie van zaadvloeistof-eiwitten en 
trehalase (één van de structurele eiwitten van de spermatofoor) van mannelijke imago’s (Yaginuma et 

al. 1996). Op basis van dit onderzoek is nog niet bekend of trehalase zorgt voor de activatie van het 
sperma of dient als voeding voor de vrouwelijke imago’s. Indien trehalase voor de activatie van het 

sperma zorgt, zou dit de mate van succesvolle bevruchting verhogen. Indien trehalase als voeding voor 
de vrouwelijke imago’s dient is dit voordelig voor de eiproductie omdat het sperma als extra eiwit bron 
kan dienen. 

Het is bekend dat ei-predatie bij diverse insecten soorten wordt gedreven door intraspecifieke 
competitie en nutritionele behoeftes (Elgar & Crespi 1992). Bij diverse Tribolium soorten is ei-predatie 
vastgesteld (Alabi et al., 2008) en het is bekend dat er een verband ligt tussen de dichtheid van de 

eitjes en de mate van ei-predatie (Yoshida 1974; Richardson et al. 2010). Onderzoek heeft gevonden 
dat zowel bij Tribolium confusum (Kleine meeltor)(Rich 1956) en Tribolium castaneum (Kastanjebruine 

rijstmeelkever)(Sonleitner 1961; Flinn & Campbell 2012) de vrouwtjes meer predatie vertonen dan de 
mannetjes. Echter is bij T. molitor nog niet bekend of ei-predatie voorkomt en of dit verschilt tussen 
de geslachten.  

 
Om het reproductie succes van T. molitor te verhogen is het van belang om de optimale geslachtsratio 
voor een hogere reproductie te achterhalen. Daarnaast zijn de juiste nutritionele waarden in het 

insectenvoer van belang voor de optimalisatie van de reproductie en mogelijk ter preventie van ei-
predatie door T. molitor. Dit onderzoek focust zich op de optimalisatie van de reproductie van T. 

molitor door de volgende vragen te beantwoorden:  
- Wat is het effect van verschillende geslachtsratio’s op de larven productie van T. molitor?  
- Wat is het effect van verschillende voertypen op de larven productie van T. molitor? 

- Wat is het effect van geslacht en voertypen op de mate van ei-predatie door T. molitor? 
 
Om deze vragen te beantwoorden is de larven productie bij 3 geslachtsratio’s getest 1:2, 1:4 en 1:9 

(M:V). bij 2 voertypen, namelijk Breed (22,8% eiwit) en Universeel (20% eiwit). Daarnaast is het 
percentage ei-predatie van mannelijke en vrouwelijke imago’s met een bekend aantal eitjes gemeten 

bij geen voer, Universeel voer en Breed voer. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Entomospeed - 8 

 

2 Materiaal en methode 

2.1 Kweekomstandigheden 

Tenebrio molitor larven van 6 en 8 weken oud zijn besteld bij “New Generation Nutrition” (‘s-

Hertogenbosch, Nederland), gekweekt door insectenkwekerij van Grinsven (Boekel, Nederland). Na 
levering is de dichtheid van de kweekbakken gehalveerd. Na 1 tot 2 weken is het grootste deel van de 

8 weken oude larven verpopt; de larven die bij levering 6 weken oud waren zijn na 2 tot 6 weken 
verpopt.  
Alle dieren zijn gehuisvest in een klimaatkamer (Bonson incubator services bv), bij 52,7% relatieve 

luchtvochtigheid (RV) en 26,6°C . Met behulp van dataloggers (iButton® temperature/humidity logger 
DS1923) zijn deze omstandigheden gemonitord (Bijlage 3). De klimaatkamer is enkel verlicht wanneer 
hierin gewerkt werd (maximaal 2/3 uur per dag). 

Kweekdieren zijn gehuisvest in kweekbakken (60x40x15 cm lxbxh), en voorzien van een overmaat 
Universeel voer (Mijten BV, Bekkevoort, België). Plakjes wortel van 2mm dik zijn in overmaat verstrekt 

als vochtbron. Tijdens de experimenten zijn twee voertypen gebruikt; Universeel en Breed voer (Mijten 
BV, Bekkevoort, België). Het Breed voer heeft 22,8% ruw 
eiwit, ten opzichte van 20% in het Universele voer (Bijlage 

2). Beide voertypen zijn tot 1 mm fijngemalen met een 
hamermolen. Het geslacht van T. molitor is bepaald in de 

pop-fase aan de hand van geslachtskenmerken achter het 7e 
zichtbare abdominale segment (Bhattacharya et al. 1970) 
(figuur 1). Na de geslachtsbepaling zijn mannelijke en 

vrouwelijke poppen verdeelt en apart gehuisvest in 
kweekbaken, bij Universeel of Breed voer.  
Om het geslacht tijdens de experimenten te kunnen 

onderscheiden zijn de mannelijke imago’s na het uitharden 
van het exo-skelet op de thorax gemerkt met witte correctie vloeistof. Voor de experimenten is een 

dichtheid van 0,50 individu per cm2 gehandhaafd per bakje. Per experiment zijn T. molitor individuen 
op het oog geselecteerd op basis van morfologische conditie (dekschilden intact).  
 

2.2 Geslachtsratio’s & Voertypen 

Om het effect van voertype en geslachtsratio’s op het aantal larven 

geproduceerd door T. molitor te bepalen, zijn 3 geslachtsratio’s 1:2, 
1:4, en 1:9 (M:V) en 2 voertypen (Universeel en Breed) getest. De 
dieren zijn 7 (±2) dagen na ontpopping per 60 individuen gehuisvest 

in plastic bakjes (14,5x9x7 cm lxbxh) met 1cm voerlaag en overmaat 
wortel. Per geslachtsratio - voertype combinatie zijn 10 herhalingen 
ingezet, voor 6 groepen (Fout! Verwijzingsbron niet gevonden.). Na 

één week zijn de gelegde eitjes van het substraat gescheiden met 
behulp van een zeef (1,0 & 0,6 mm maaswijdte). Na het zeven is het 

overgebleven substraat met achtergebleven eitjes per herhaling in 
petrischalen (Ø 9,0 cm) geplaatst. De gezeefde bakken en 
petrischalen zijn vervolgens in overmaat voorzien van wortel en 

Universeel of Breed voer (afhankelijk van het dieet van de ouders).  
21 (± 1) dagen later zijn de larven met behulp van een zeef (0,8 mm 
maaswijdte) gescheiden van het substraat en per bak en petrischaal 

geteld.  
 

Figuur 1 geslachtbepaling bij poppen, 
Bhattacharya et al. 1970. 

Tabel 1 Behandelingen experiment 1. Aantal 
herhalingen is weergegeven met “N”. 
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Alle T. molitor imago’s per bak zijn wekelijks overgeplaatst in een nieuwe bak met dezelfde 
omstandigheden gedurende 4 weken. Om de geslachtsratio’s te handhaven is het aantal overleden 

mannelijke en vrouwelijk imago’s aangevuld tijdens de wekelijkse overplaatsing (voer waarin deze zijn 
gekweekt correspondeert met het bakje waar ze in ze geplaatst zijn). 

 

2.3 Experiment 2: Ei-predatie & voertypen 

In dit experiment is onderzocht of T. molitor imago’s prederen op eitjes, en of de mate waarin verschilt 

per geslacht en voertype. De proefopzet is weergegeven in figuur 2. Imago’s (4vrouw, 1man) met een 
leeftijd van 5 weken zijn gedurende 72 uur in petrischalen (Ø5,7 cm, N = 90) geplaatst om eitjes te 

leggen. Het aantal eitjes op de bodem van de petrischalen is na deze periode teruggebracht tot een 
maximum van 30 per petrischaal. De locatie van deze eitjes is op de onderkant van de petrischaal 
gemarkeerd met een watervaste stift. Vervolgens zijn 13 mannelijke of vrouwelijke imago’s (3 weken 

oud) in de petrischalen geplaatst en voorzien van de voersituatie (overmaat) corresponderend aan de 
juiste behandeling (“geen voer”, Universeel of Breed voer). Aan elke petrischaal zijn papiersnippers en 
overmaat wortel toegevoegd. Na 48 uur zijn de petrischalen met voer zorgvuldig leeggegoten en is het 

aantal overgebleven eitjes geteld. Behandelingen met Universeel of Breed voer zijn vervolgens gezeefd 
(2,0; 1,0 & 0,6 mm maaswijdte). Bij behandelingen met mannelijke imago’s zijn eitjes die los in het 

substraat zaten geteld voor correctie. Bij behandelingen met vrouwelijke imago’s was dit niet mogelijk 
doordat er nieuwe ei-afzet is waargenomen, voor deze behandelingen is er gecorrigeerd met het 
gemiddelde aantal eitjes geteld in het substraat van de mannelijke behandelingen.  

 

2.4 Data analyse 

De resultaten van dit onderzoek zijn statistisch geanalyseerd met behulp van “IBM SPSS Statistics 23”. 

p <0,05 is als statistisch significant beschouwd. Data zijn op uitschieters getest met de “explore” 
functie. Vervolgens zijn data getest op normaliteit met behulp van de Shapiro-Wilk analyse. Het effect 
van tijd, voertype en geslachtsratio op wekelijkse larven productie per bak en wekelijkse larven 

productie per vrouwelijk imago zijn getoetst met een Repeated measures Anova. Een lineair regressie 
model met Pearson correlation is uitgevoerd waarin geslachtsratio in percentage vrouwelijke imago’s 

en voertype de wekelijkse larven productie per bak verklaren. Het effect van voersituatie en geslacht 
op ei-predatie is getoetst met een Two-way Anova. Om verschillen binnen de groepen te achterhalen 
is er gebruik gemaakt van split cases, Tukey HSD posthoc en pairwise comparisons. 

 

 

 

Figuur 2 Proefopzet experiment 2. N = aantal herhalingen 
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3 Resultaten  

3.1 Experiment 1: Geslachtsratio & voertypen 

Een Repeated measures Anova heeft aangetoond dat voertype (p = 0,018) en geslachtsratio (p = 0,003) 

effect hebben op de wekelijkse larven productie per bak (Figuur 2a). Hierbij levert Breed voer wekelijks 
meer larven per bak op bij geslachtratio 1:2 (p = 0,007), 1:4 (p = 0,001) en 1:9 (p = 0,007) dan Universeel 

voer. In totaal levert Breed voer 18,3% meer larven productie op dan Universeel voer. Bij Universeel 
voer werd bij geslachtsratio 1:9 (μ: 1449) wekelijks meer larven per bak geproduceerd dan bij 1:2 (μ: 
1232, p = 0,014). Geslachtsratio 1:4 (μ: 1315) produceerde evenveel larven per week ten opzichte van 

1:2 (p = 0,155) en 1:9 (p = 0,430). Bij Breed voer werd bij geslachtsratio 1:2 (μ: 1399) wekelijks minder 
larven per bak geproduceerd dan bij 1:4 (μ: 1620, p = 0,002) en 1:9 (μ: 1660, p < 0,001). Geslachtsratio 
1:4 produceerde evenveel larven per week ten opzichte van 1:9 (p = 0,845). Het lineaire regressie 

model geeft een gecorrigeerde R2 van 0,641 aan. Een Pearson correlatie geeft een positieve correlatie 
weer van geslachtsratio (p < 0,001) en voertype (p < 0,001) met het wekelijks aantal larven per bak. 

Het model geeft de volgende lineaire formule weer:  
 

Wekelijks aantal larven productie per bak = 166,687 + ((11,451 * % aantal vrouwelijke imago’s) + 246,932 
(Universeel), of 493,864 (Breed voer)).  

 
Bij een geslachtsratio van 1:1 geeft de formule voor Universeel voer 986 larven en bij Breed voer 1233 
larven per week. Bij een geslachtsratio van bijvoorbeeld 1:19 geeft de formule voor Universeel voer 

1501 larven en bij Breed voer 1748 larven per week. 

 
Figuur 2. a) Gemiddeld aantal larven per week per voertype en geslachtsratio per 60 imago’s (dichtheid: 0,5 imago per cm2). 
b) Het gemiddeld aantal larven per week per vrouwelijk imago per voertype en geslachtsratio. * geeft significantie aan tussen 
voertypen. ABC geeft significantie aan tussen geslachtsratio aan voor universeel voer. I,II,III , geeft significantie aan tussen 

geslachtsratio aan voor breed voer. Foutbalken geven de standaardfout weer. N = geeft het aantal herhalingen per staaf weer.  

Een Repeated measures Anova heeft aangetoond dat geslachtsratio geen effect (p = 0,101) heeft op 
de wekelijkse larven productie per bak, maar voertype wel (p = 0,024) (Figuur 2b). Hierbij levert Breed 
voer weklijks meer larven per vrouwelijk imago op bij geslachtratio 1:2 (p = 0,007), 1:4 (p = 0,001) en 

1:9 (p = 0,007) dan Universeel voer. 
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Een Repeated measures Anova heeft aangetoond dat er verschil zit tussen het aantal larven binnen 
het aantal weken bij beide voertypen (p < 0,001)(Figuur 3a&b). Bij Universeel voer neemt de 

hoeveelheid larven die in week 4 zijn geproduceerd bij een geslachtsratio van 1:2 met 46,6% toe ten 
opzichte van week 1, bij 1:4 is dit 53,3% en bij 1:9 is dit 67,9%. Bij Breed voer neemt de hoeveelheid 

larven die in week 4 zijn geproduceerd bij een geslachtsratio van 1:2 met 28,5% toe ten opzichte van 
week 1, bij 1:4 is dit 30,9% en bij 1:9 is dit 31,0%.  
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuur 3 Gemiddeld aantal larven per week per 60 imago’s (dichtheid: 0,5 imago per cm2). a) universeel voer b) breed voer. 
foutbalken geven de standaardfout weer. N =8-10 per datapunt. 

 



Entomospeed - 12 

 

3.2 Experiment 2: Ei-predatie & voertypen 

Bij de controle groepen (zonder imago’s) is na het zeven 100% van de eitjes aanwezig. Hierom is 

aangenomen dat er geen eitjes verloren zijn gegaan bij het uitzeven. Een Two-way Anova heeft een 
effect van geslacht (p = 0,002) en voersituatie (p < 0,001) aangetoond op het percentage ei-predatie 
(Figuur 4). Hierbij vindt er bij mannelijke imago’s meer ei-predatie plaats bij geen voer (μ: 99,7%) ten 

opzichte van Universeel (μ: 18%, p < 0,001) en Breed voer (μ: 37%, p < 0,001). Bij Breed voer vindt er 
door mannelijke imago’s meer ei-predatie plaats van bij Universeel voer (p < 0,001). Bij vrouwelijke 
imago’s vindt er meer ei-predatie plaats bij geen voer (μ: 96%) ten opzichte van Universeel (μ: 40%, p 

< 0,001) en Breed voer (μ: 45%, p < 0,001). Bij Universeel voer is er bij vrouwelijke imago’s een gelijke 
mate van ei-predatie ten opzichte van Breed voer (p = 0,648) Vrouwelijke imago’s vertonen meer ei-

predatie dan mannelijke imago’s bij Universeel voer (p = 0,001). Mannelijke en vrouwelijke imago´s 
vertonen een gelijke mate van ei-predatie tussen bij geen voer (p = 0,118) en Breed voer (p = 0,127). 
Wanneer er wordt gecorrigeerd voor de eitjes die zijn teruggevonden in het substraat neemt het 

percentage ei-predatie af. Bij Universeel voer neemt de ei-predatie bij mannelijke imago’s af naar 
12,7% en bij vrouwelijke imago’s naar 32,9%. Bij Breed voer neemt de ei-predatie bij mannelijke 
imago’s af naar 25,9% en bij vrouwelijke imago’s naar 37,8%. In de statistische uitkomsten verandert  

er na de correctie niets behalve een trend bij het percentage ei-predatie tussen mannelijke en 
vrouwelijke imago’s bij Breed voer (p = 0,066). 

 

Figuur 4. Percentage van ei-predatie per mannelijke en vrouwelijke imago’s en de verschillende voersituaties na 48 uur.   

* geeft significantie aan tussen geslacht. Correctie man en vrouw geeft het percentage ei-predatie weer na correctie van het 

aantal eitjes dat terugevonden is in het substraat na het zeven. ABC geeft significantie aan tussen voersituatie aan voor 

mannelijke imago’s. I,II,III, geeft significantie aan tussen voersituatie aan voor vrouwelijke imago’s. Foutbalken geven de 
standaardfout weer. N = geeft het aantal herhalingen per staaf weer. 

Aanvullende resultaten zijn weergegeven in Bijlage 1. 
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4 Discussie 

4.1 Geslachts-ratio’s 

Geslachtsratio 1:9 produceert meer larven dan ratio 1:2 bij beide voertypen. Het aantal larven dat per 

week geproduceerd wordt bij geslachtsratio 1:4 en 1:9 verschilt niet. Bij Breed voer produceerde 
geslachtsratio 1:4 meer larven dan 1:2. Er is geen verschil tussen de geslachtsratio’s aangetoond in de 

gemiddelde larven productie per vrouwelijk imago per week. Over het algemeen kan worden gesteld 
dat naarmate de geslachtsratio toeneemt er wekelijks meer larven per bak worden geproduceerd ten 
opzichte van lagere geslachtsratio’s. Onderzoek naar de larven productie bij geslachtsratio 1:4 en 1:1 

bij verschillende dichtheden toonde dezelfde bevindingen aan (Henrard et al. 2017). Wanneer de 
resultaten van dit onderzoek en dat van Henrard et al. (2017) vergeleken worden blijkt dat het 
gemiddelde aantal larven per vrouwelijk imago voor geslachtsratio 1:4 vrijwel gelijk is, circa 30 larven. 

Daarnaast is het gemiddeld aantal larven per week bij geslachtsratio 1:1 voorspelt (986 larven) aan de 
hand van het lineaire regressie model met een afwijking van 30 larven ten opzichte van de bevindingen 

van Henrard et al. (2017) (953 larven). Dit geeft aan dat met een toename van het aantal vrouwelijke 
imago’s, het aantal larven per bak lineair toeneemt. Het is echter niet bekend tot welke ratio dit 
principe geldt. 

Geslachtsratio en voertypen verklaart voor 64,1% de larven productie. Factoren zoals leeftijd, klimaat 
en genetische of dichtheids-effecten verklaren mogelijk het overige percentage (Berggreen, 

Offenberg, Calis, & Heckmann, 2018; Carazo, Molina-Vila, & Font, 2011; Morales-Ramos et al., 2012; 
Urs & Hopkins, 1973). Dat er geen verschil tussen de geslachtsratio’s 1:4 en 1:9 is aangetoond, kan 
mogelijk verklaart worden doordat naarmate de ratio’s proportioneel toenemen het aantal 

vrouwelijke imago’s per kweekbak minder toeneemt, mogelijk verschilt de larven productie tussen de 
ratio’s op praktijkschaal wel. Interessant is dat bij een klein aantal mannelijke imago’s voldoende 
vrouwelijke imago’s worden bevrucht. Net als veel andere polyandrische insecten produceert  T. 

molitor meer nageslacht naarmate vrouwelijke imago’s vaker bevrucht zijn (Arnqvist & Nilsson 2000; 
Worden 2001). Er is aangetoond dat mannelijke imago’s de hoeveelheid sperma per ejaculatie kunnen 

aanpassen op basis van de mate van seksuele concurrentie tussen mannelijke imago’s. Veel 
concurrentie leidt tot meer sperma per ejaculatie (Gage & Baker 1991; Wedell et al. 2002). Bij 
geslachtsratio’s met meer mannelijke imago’s (i.e. 1:1 & 1:2) zou er dus meer seksuele concurrentie 

zijn om vrouwtjes te bevruchten en wordt er meer sperma per copulatie ge-ejaculeert. Dit zou kunnen 
leiden tot minder copulaties en succesvolle bevruchtingen. Bij geslachtsratio’s met minder mannelijke 
imago’s vindt waarschijnlijk het tegenoverstelde plaats. Meerdere bevruchtingen met minder sperma 

per ejaculatie, waardoor wel een groot gedeelte van de vrouwelijke imago’s bevrucht kan worden, ook 
kan sperma in de spermatheca worden opgeslagen voor later gebruik. In de kastanjebruine 

rijstmeelkever (Tribolium castaneum) is aangetoond dat het aantal aanwezige mannelijke imago’s de 
copulatie frequentie niet beïnvloedt, maar dat de duur van de copulatie afneemt door verstoring van 
rivaliserende mannelijke imago’s (Pai & Yan 2003). Dit zou betekenen dat geslachtsratio’s met meer 

mannelijke imago’s vaker verstoring tijdens copulatie ervaren dan geslachtsratio’s met minder 
mannelijke imago’s. Dit kan leiden tot een vermindering van succesvolle copulaties en verlies van 
resources, omdat mannelijke imago’s bevruchte vrouwelijke imago’s beschermen tegen copulatie met 

rivalen (Carazo, Fernández-Perea, & Font, 2012).  
Verwacht wordt dat naarmate het aantal mannelijke imago’s per geslachtsratio lager wordt het 

gemiddeld aantal larven per vrouwelijk imago zal afnemen door tekorten aan bevruchting en sperma 
(Wedell et al. 2002). Omdat er geen verschil tussen larven productie per vrouwelijk imago bij de 
verschillende ratio’s is aangetoond en het aantal larven per bak toeneemt als het aantal vrouwelijke 

imago’s toeneemt, kan aangenomen worden dat het verschil in larven productie wordt veroorzaakt 
door het aantal vrouwelijke imago’s.  



Entomospeed - 14 

 

4.2 Voertypen 

Breed voer levert meer larven in totaal (per bak) en gemiddeld per vrouwtje op dan Universeel voer. 

Dit kan worden verklaard door het hogere eiwit percentage in het Breed voer ten opzichte van het 
Universele voer. De geschiktheid van een eiwit wordt grotendeels bepaald door de hoeveelheid en 
verhouding van essentiële aminozuren. Er zijn 10 essentiële aminozuren voor alle insecten: arginine, 

histidine, isoleucine, leucine, lysine, methionine, fenylalanine, threonine, tryptofaan en valine  
(Schneider 2009). Sommige insectensoorten, waaronder T. molitor, hebben meer essentiële 
aminozuren nodig zoals: proline, glycine, glutamine en asparaginezuur (Schneider 2009).  

Davis (1977) heeft onderzoek gedaan naar de toevoeging van 7 niet-essentiële aminozuren in het voer 
voor T. molitor en heeft gevonden dat arginine, glycine en fenylalanine resulteren in een hogere 

gewichtstoename van larven dan een dieet zonder toegevoegde aminozuren. Niet-essentiële 
aminozuren hebben een belangrijke, niet specifieke rol in het dieet. Hoewel niet-essentiële 
aminozuren binnen het dier zelf gemaakt kunnen worden, kan deze productie niet efficiënt genoeg 

zijn waardoor dit de limiterende factor in de ontwikkeling wordt (Schneider 2009). Een hoger 
eiwitgehalte zorgt voor stijging in de bijbehorende aminozuren, vrouwelijke imago’s kunnen hier de 
structurele eiwitten voor eiproductie en ontwikkeling uit halen, daarnaast zou deze eiwitverhoging de 

ei-kwaliteit kunnen bevorderen (Kawasaki et al. 1975). 
Een andere verklaring voor de verhoogde reproductie bij Breed voer is dat de eiwit verhoging voordelig 

kan zijn voor de zaadvloeistof productie van het mannelijke imago. Indien er meer eiwit is kan er meer 
zaadvloeistof of een nutritioneel hogere kwaliteit zaadvloeistof geproduceerd worden, wat als extra 
voeding kan dienen voor een vrouwelijk imago. Tevens kan dit de levensduur van vrouwelijke imago’s 

verlengen (Arnqvist & Nilsson 2000; Rönn et al. 2006). Een vrouwelijk imago hoeft door de extra 
voeding minder energie te investeren in foerageren waardoor het vrouwelijke imago meer energie 

heeft voor reproductie. Het aminozuurprofiel van zowel het Breed voer als het Universele voer is niet 
bekend, maar zou de verhoogde reproductie bij Breed voer kunnen verklaren. Potentieel ligt in deze 
kennis ook een verklaring voor de grotere mate van ei-predatie bij Breed voer dan Universeel voer. 

Een verandering in de samenstelling van het voer heeft er misschien voor gezorgd dat een nutriënt of 
aminozuur minder voorkomt en de imago’s het via ei-predatie aanvullen. Er wordt dan aangenomen 
dat er zoveel meer eitjes geproduceerd zijn bij Breed voer dat dit het positieve effect niet volledig weg 

neemt.  
 

4.3 Ei-predatie 

Zowel mannelijke als vrouwelijke T. molitor imago’s prederen op eitjes. Afwezigheid van voer leidt tot 
bijna 100% predatie door beide geslachten. Vrouwelijke imago’s vertonen bij Universeel voer meer ei-

predatie (40%) dan mannelijke imago’s (18 %). Bij Breed voer is hierin de zelfde trend waargenomen, 
maar niet statistisch te onderbouwen op basis van deze resultaten (mannelijke imago’s 37%, 

vrouwelijke imago’s 45%). Wanneer de eitjes bij de proefopzet met de mannelijke imago’s die in het 
substraat zijn teruggevonden worden meegenomen in de analyse blijkt er bij het Breed voer wel een 
trend in de mate van ei-predatie tussen de geslachten zit. Echter, omdat de vrouwelijke imago’s tijdens 

de proef eitjes gelegd hebben is het niet mogelijk deze correctie met grote betrouwbaarheid te 
analyseren.  
Mogelijke verklaringen voor ei-predatie zijn onder andere vocht, dichtheidsfactoren of een voedsel  

en/of nutriënt tekort (Yoshida 1974; Richardson et al. 2010; van Broekhoven et al. 2015). Omdat vocht 
in overmaat is aangeboden bij de behandelingen is het onwaarschijnlijk dat dit de oorzaak van de 

predatie is. Opvallend is dat de mate van ei-predatie door mannelijke imago’s bij het Breed voer (37%) 
groter is dan bij de behandeling met het Universele voer (18%). Een mogelijke verklaring voor deze 
stijging in predatie is de verhouding tussen voedingsstoffen in de verschillende voertypen. Als deze 

voedingsstoffen niet goed tot elkaar in verhouding zijn in het voer, kan dit leiden tot een onvermogen 
om de voedingsstoffen uit het voedsel op te nemen, wat kan resulteren in deficiënties (Fraenkel et al. 
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1950). Voorgaand onderzoek naar ei-predatie door Martianus dermestoides heeft ook aangetoond dat 
vrouwelijke imago’s een hogere mate van ei-predatie vertonen dan de mannelijke imago’s (Yoshida 

1974). Mogelijke verklaringen hiervoor hebben betrekking op een verhoogde eiwitbehoefte van 
vrouwelijke imago’s voor de eiproductie (Kawasaki et al. 1975; Richardson et al. 2010; van Broekhoven 

et al. 2015).Een hogere ei-dichtheid brengt volgens Yoshida (1974) een hogere mate van ei-predatie 
teweeg. Gedurende het experiment naar ei-predatie van het huidige onderzoek is een dichtheid 
aangehouden van circa 1,2 eitjes per cm2. Mogelijk stijgt de mate van ei-predatie als gevolg van een 

hoge dichtheid om ruimte te creëren voor eigen nakomelingen. Het is bekend dat dit principe bij 
verschillende Coleoptera soorten voorkomt, zoals de Kleine meeltor (Tribolium confusum), de 
kastanjebruine rijstmeelkever (Tribolium castaneum) en de Grote meeltor (Zophobas rugipes) 

(Richardson et al. 2010). Deze soorten zijn volgens Richardson et. al. (2010) in staat om verwante eitjes 
te herkennen en prefereren predatie op niet verwante eitjes. Echter, of dit ook de oorzaak van ei-

predatie door T. molitor is, en hoe deze verwantschap wordt waargenomen is niet bekend.  
Wanneer aangenomen wordt dat dichtheidsafhankelijke factoren van invloed zijn op de mate van ei-
predatie door T. molitor zou dit gerelateerd kunnen worden aan de resultaten van het experiment naar 

verschillende geslachtsratio’s. De ratio 1:9 produceert evenveel larven als ratio 1:4 ondanks het 
grotere aantal vrouwelijke imago’s. Echter, wanneer er tijdens dit experiment ei-predatie heeft 
plaatsgevonden als gevolg van een hogere ei-dichtheid en een groter aantal vrouwelijke imago’s, kan 

dit de reproductie aantallen hebben beïnvloed. Mogelijk zijn er meer eitjes afgezet bij de verschillende 
geslachtsratio’s, maar zijn deze als gevolg van de predatie niet als reproductie geteld.  

 

4.4 Conclusie & aanbevelingen 

Hogere geslachtsratio’s verhogen de reproductieaantallen per kweekbak, maar niet de larven 

productie per vrouwelijk imago. Voor kweekers zou een geslachtsratio van 1:4 of 1:9 of een 
tussenliggende ratio de larven opbrengst per kweekbak substantieel verhogen. Breed voer verhoogt 

de reproductieaantallen maar leidt ook tot meer ei-predatie. Vrouwelijke imago’s prederen meer dan 
mannelijke imago’s. 
 

Vervolgonderzoek kan zich richten de effectiviteit van de geslachtsratio’s op praktijkschaal en de 
automatisering van de geslachtsbepaling van T. molitor zodat gewenste geslachtsratio’s in een 
kweekbak gehandhaafd kunnen worden. Daarnaast is er meer kennis nodig over de nutritionele 

behoeften van T. molitor per fase. Onderzoek naar restanten van nutriënten in het frass kan de 
efficiëntie van het huidige voer bepalen. Op basis hiervan kan een zeer specifiek dieet voor T. molitor 

worden opgesteld. 
Om de mate van ei-predatie te verminderen kan een rooster in de kweekbak geplaatst worden om te 
voorkomen dat de imago’s de eitjes na afzetten kunnen bereiken. Onderzoek naar de ei-dichtheid kan 

een mogelijke predatie piek vaststellen. Als dit wordt gerelateerd aan het aantal dagen dat het duurt 
om deze dichtheid te bereiken, zou de kweker de imago’s voor de predatie piek kunnen overzetten in 

een andere kweekbak. Het voorkomen van ei-predatie kan volgens dit onderzoek resulteren in 
ongeveer 40% meer productie per week. Gedurende het experiment naar ei-predatie zijn er door de 
vrouwelijke imago’s eitjes gelegd zonder dat er sprake is geweest van paring, wat duidt op onbevruchte 

ei-afzet. Als bepaald wordt of de imago’s onderscheid maken tussen onbevruchte en bevruchte eitjes 
tijdens predatie kan dit tot een terugwinning van nutriënten leiden.  
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Bijlagen 

Bijlage 1: Percentage larven in het substraat 

Met behulp van een zeef (1,0 & 0,6 mm maaswijdte) zijn de eitjes van het substraat gescheiden. Na 

drie weken is het aantal larven in het substraat geteld. Ongeveer 75% van de eitjes in het substraat zit, 
de overige 25% is aan de bodem van het testbakje blijven kleven (figuur 5). Eerder is gebleken dat 

ongeveer 10% van de eitjes in het substraat zit. Mogelijke verklaringen voor deze hoge percentages 
hebben betrekking op de relatief dikke laag (±1 cm) en poedervorm van het voer (Janmar Katoele, juni 
2018).  

 

Figuur 5. Het percentage larven in het substraat na zeven (1,0 & 0,6 mm maaswijdte). N = aantal bakjes per voertype. 
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Bijlage 2: Samenstelling Universeel & Breed voer 

Tabel 2 geeft een overzicht van de nutriënten en het eiwitpercentage in het Universele voer dat 

gedurende dit onderzoek gebruikt is. Tabel 3 geeft een overzicht van de nutriënten en het 
eiwitpercentage in het Breed voer dat gedurende dit onderzoek gebruikt is.  
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

Tabel 2. Nutriënten en samenstelling van het Universele voer. 
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Tabel 3 Nutrienten en samenstelling van het Breed voer. 
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Bijlage 3. Dataloggers 

Figuur 6 geeft de relatieve luchtvochtigheid aan gedurende deze experimenten aan. De schommeling 

die op dag 65 en 66 is waargenomen is te wijten aan een verbouwing van het insect-lab. Figuur 7 
geeft de temperatuur gedurende deze experimenten aan.  

 

 

Figuur 7. Temperatuur gedurende de experimenten.  Figuur 6. Relatieve luchtvochtigheid gedurende de experimenten. 

Figuur 7. Temperatuur gedurende de experimenten 



 




