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A fekete katonalégy larvajanak takarmanyozasa és
egészségvédelme

Nutrition and health protection of black soldier fly larvae

SLEZAK Izabella — HETENYI Nikoletta

OSSZEFOGLALAS

A fekete katonalégy (Hermetia illucens; FKL) larvajanak felhasznalasa a takarmanyozasban egyre elter-
jedtebb. A nagylzemi kortlmények kozott tenyésztett rovaroknak meg kell felelnitik az Europai Unids
és a hazai jogszabalyoknak is. A jogi kdrnyezeten tul hangsulyt kell fektetni az ipari tartassal jaré ha-
tasokra is, mint az egészségvédelem. A takarmanyozashoz hasznalt kiilonb6z6 alapanyagok befolya-
soljak a biokonverzids ratat, igy a larvak testosszetételét, ndvekedési itemét és a velesziletett immu-
nitast. Az sszefoglalo célja, hogy ismertesse a nagylizemi FKL-larva el6éllitas szempontjabdl optimalis
taplalast és az egészségvédelmi szempontoka.
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SUMMARY

Background: the black soldier fly larvae (Hermetia illucens; BSF) is the most important farmed insect
species in the European Union with a growing importance in animal nutrition. Objectives: this study
aims to evaluate the growth performance and behaviour of BSF larvae reared in a feeding system
under optimal conditions by feeding substrates made of different by-products allowed by the EU
framework. Results: although the insect species is saprophytic and can grow on almost any organic
material (such as vegetal waste, animal manure and products of animal origin, food waste, agricultural
by-products, or straw), insects reared in large-scale production must comply with EU and national
legislation. Within the EU, BFS larvae are considered as farmed animals and the provisions of the feed
ban apply. The legislation specifies the materials that can be used for feeding the insects. These by-
products are low-protein, low-value feedstocks generated during food production that would other-
wise end up in landfills, contributing to greenhouse gas emissions. In addition to the legal environ-
ment, emphasis should also be placed on the effects of industrial farming (e.g., health and welfare). A
special feature is that the larvae can process feed mixtures with a moisture content of 60-80%. The
breeding of BSF can be affected by various pathogens and parasites. High temperatures improve the
larvae's resistance to Pseudomonas protegens Pf-5. The red mite (Dermanyssus gallinae) causes
serious damage and may result in the destruction of the colony. Recent research has also identified
viruses (e.g., HiTV1), nematodes, fungi, and bacteria (e.g., Paenibacillus thiaminolyticus) that can cause
soft rot and high larval mortality. Conclusions: the nutritional composition and growth performance
of BSF larvae are significantly influenced by the substrates that are used. The nutrient content and
quality of the substrate fed by the larvae are also a key factor for feed and food safety. The gut mic-
robiota of insects plays an important role in bioconversion processes, as well as in insect health and
performance.
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1. Bevezetés

A Fold lakossaga meghaladta a 8 milliard f6t, amely becslések szerint 2050-re
elérheti a 9 milliardot, tovabb novelve az élelmiszer iranti keresletet (FAO, 2024).
Ezzel parhuzamosan né az allati eredet(l fehérje és ezen keresztil a haszonallatok
szama és fehérjeigénye is. Ennek kielégitéséhez a fenntarthatdsagi szempontokat
is figyelembe kell venni (van Huis és mtsai., 2014, Zhang és mtsai., 2021). Mindezek
kdvetkeztében egyre jobban elétérbe kerll a j6 mindségl fehérje, mint a rovar-
fehérje iranti igény. A névekvé népesség magaval hozza a hulladéktémeg néve-
kedését, melynek kezelésére is nagy hangsulyt kell fektetni.

A rovaripar rohamos tempdban novekvé dgazat. Fenntarthatd alternativat kindl
a takarmanyfehérje eléallitashoz, mérsékeltebb kdrnyezeti terheléssel. Emellett a
korkoros mezdégazdasag elveire éplilve, lehetdséget teremt a szerves hulladékok
biomasszava alakitasara. A fekete katonalégy (Hermetia illucens; FKL) ma mar vi-
lagszerte elterjedt faj, a legnagyobb mennyiségben eldéllitott fehérjeforrasként
tenyésztett rovarfaj (Tomberlin és van Huis, 2020), melynek felhasznalasat aktivan
tanulmanyozzak, mint alternativ allati takarmany-alapanyag. Az ipari rovarte-
nyésztés és feldolgozas két alternativ eréforrashoz vezet; az egyik, hogy az FKL-
larva feldolgozott formaban éallati eredet(i szarmaztatott melléktermékként (pro-
cessed animal protein, rovarliszt) beépitheté a nem kérédzd gazdasagi haszonal-
latok, kedvtelésbdl tartott allatok, valamint a vizi allatok takarmanyozasaba
(2017/893/EU rendelet). Ezen felll a keletkezett rovaririilék, az Ugynevezett
Jfrass”, szerves tragyaként és talajjavitoként is hasznalhaté. Mindezek mellett
biolizemanyagok, kendanyagok, biogaz és mutragya eléallitasara is alkalmas. Ta-
karmanyozas szempontjabdl a nemzetkdzi tanulményokban kevés az olyan kuta-
tas, mely megfelel az Eurépai Unid altal eléirt jogszabalyoknak, mivel sok esetben
tragyat vagy egyéb, nem engedélyezett szubsztrat hatasat vizsgaltak. Az ossze-
foglal6 célja, hogy ismertesse a nagyiizemi FKL-larva eléallitds szempontjabdl op-
timalis taplalast és az egészségvédelmi szempontokat.

2. Eletciklus, tenyésztés és tartastechnolégia

A katonalégyfélék (Stratiomydae) csaladja a rovarok osztalyanak, kétszarnyuak
rendjébe (Diptera) tartozik. A kifejlett imago hosszukas, darazsszer(, fémes-fekete
szin( 1égy (1. dbra).
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Figure 1 Adult black Soldier fly (Hermetia illucens)

1. abra. Fekete katonalégy (Hermetia illucens) imagoja

Fejlédése a teljes atalakulas, ami négy 6 szakaszbdl all: pete, larva, elébab, bab
és imago. A larvaallapot a petébdl frissen kikeld larvaval, vagyis neonétaval (0-48
oras kor) kezddédik és 5 vedlési fazisbol all, majd az utolsé vedlés utan a baballapot
elétt megkezdddik az elébab, vagyis prepupa allapot, melyek intenziv mozgast
mar nem végeznek, keresik a s6tét, széraz, biztonsagos helyet a bebabozddéshoz.
Az egyedek a prepupa éallapottol kezdve nem igényelnek taplalékot. A kifejlett
legyek a kikelés utan 2-4 nap mulva méar parzanak, és tovabbi 2 nap sziikséges a
peterakasig. Az imagok nem, vagy csak cukor tartalmu folyadékkal taplalkoznak,
ezért sajat zsirtartalékaikbol csupan 8-10 napig képesek tulélni. Petéiket széraz
fellletre, lehetéleg szik résekbe helyezik valamilyen szerves anyag kozelébe,
hogy a kikel6 neonétak azonnal taplalékhoz jussanak (Tomberlin és mtsai., 2002;
Holmes és mtsai., 2013; Nakamura és mtsai,, 2016, van Huis és mtsai,, 2014). Fon-
tos kiemelni, hogy ipari kortilmények kozott kétfazisu tartdstechnologia javasolt:
keléstél 5-6 napos korig elénevelési fazis (nursery) és 6-7 napos kortol aratasig
nevelési fazis (rearing).

Nagyipari kortilmények kdzott az FKL jél tarthatd és tenyészthetd. Optimalis
kornyezeti feltételek mellett (megvilagitas, hdmérséklet, paratartalom, peterakd
kozeqg) kisigényl fajnak szamit. Bar mar tobb évtizede tanulmanyozzak, még min-
dig szdmos hidnyosséag van a tartastechnoldgia vonatkozasaban, annak ellenére,
hogy az elmult évtizedben jelentds elérelépés tortént a kdrnyezeti és technoldgiai
feltételek fejlédésében. Az ipari termelés elterjedése még mindig kedvezdtlen: a
tartastechnoldgiai ismeretek kidolgozasa nem teljes. Az optimalis technoldgiai
megoldasokhoz jelentés anyagi raforditas sziikséges. Tovabba a kutatasi eredmé-
nyeket nehéz atlltetni az ipari technoldgidba. Az ipari rovartartas és feldolgozas
specidlis szaktudast is igényelhet, mert megfeleléen képzett munkaerd hianya ga-
tat szabhat a nagyobb volumen( termelésnek.
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3. Takarmanyozas

AZ FKL-larvak szaprofita életmddjukhoz mérten lebontjak az alacsony érték( szer-
ves anyagokat, majd azokat értékes biomasszava képesek konvertalni, amit mas
allatfaj nem, vagy csak kevésbé jél tudna hasznositani. Az FKL a jogi szabalyozas
értelmében gazdasagi haszonallatnak tekintendd, igy ugyanugy vonatkoznak ra-
juk a takarmanyozasi tilalom rendelkezései, mint barmely mas haszonéllatra
(999/2001/EK rendelet). A hatalyos jogszabalyoknak megfeleléen, az FKL-larvak
etetésére kizarolag engedélyezett takarmany eléallitd Gzembdl szarmazo takar-
manyt lehet felhasznalni (183/2005/EK rendelet). A rovarok felhasznalasanak le-
hetéségeit az 1069/2009 EU rendelet, mig a feldolgozasuk feltételeit a 142/2011
EU-rendelet szabalyozza (1069/2009/EK rendelet és 142/2011/EU rendelet).

Az ipari tenyésztés hatékonysaga szempontjabol alapveté fontossagu a
szubsztrat tdpanyag-oOsszetételének és elérhetdségének ismerete, valamint a ta-
karmanymegvonas hatasa. A takarmanyforrasok hozzaférhetésége orszagonként
és régionként eltéré mind mennyiségben, mind minéségben. Néhany korabbi ta-
nulmanyban mar ravilagitottak arra, hogy a kilonbdz6 alapanyagok eltéréen hat-
nak a larvakra. Bar az FKL-larva kisigény(, szaprofita faj, azonban a hatékony fej-
|6dés és a biokonverzié maximalizaladsa érdekében van néhany tényezd, amit
figyelembe kell venni a takarmanyozas soran. A kevésbé idedlis szubsztrat rosz-
szabb és lassabb fejlédési teljesitményt eredményezhet, magasabb mortalitast
mutathat, romlanak a biokonverzids eredmények és a takarmanyértékesités, ez-
altal csokkenthetik az ipari termelés hatékonysagat (Ribeiro és mtsai., 2022). Sza-
mos etetési kisérletrél készllt mar tanulmany, am az igazan atiité recepturakat
altalaban Uzleti titokként kezelik. Baromfitap mellett legtdbbszor kilonbozd ipari
feldolgozasbodl szarmazd melléktermékeket hasznélnak, melyek zoldség-, tej- és
pékipari, sor- és szeszipari melléktermékek (FAO, 2021). AZ FKL-larva takarma-
nyozasanak alapja egy referencia receptura (Gainesville diet), mely sok takarma-
nyozasi kisérletben kontrollként szerepel. A receptira 70%-os nedvességtartalom
mellett 30% lucernaliszt, 20% kukoricaliszt, 50% buzakorpa keverékébdl all, ami
nagyjabdl 14% nyersfehérjét és 3% nyerszsirt jelent. A szubsztrat nedvességtart-
alma kozismerten befolyasolja az FKL-larvak teljesitményét. Az 50-70% kozotti
nedvességtartalom bizonyult idealisnak a larvak fejlédési és anyagcsere-folyama-
tainak maximalizalasara (Okpoko és mtsai, 2024). AZ FKL-larvak nem rendelkez-
nek rdgd szdjszervvel, igy a tul szdraz vagy nagy szemcseméret(i takarmany meg-
neheziti a tdpanyagfelvételt (Yakti és mtsai., 2023).

AZ FKL-larvak precizids takarmanyozasdhoz a nedvességtartalom és szemcse-
méret mellett nemcsak elegendé taplalékra, hanem a tdpanyagok optimalis 6sz-
szetételét és egyensulyat biztositd takarmanyra van szlikségiik. AZ FKL-larvak fej-
|6déséhez és teljesitményéhez a fehérjét és a szénhidratot tekintik a legfontosabb
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tapanyagnak. A fehérje a bioldgiai folyamatok (névekedés, anyagcsere) épitdko-
vei, mig az energiaforrast a szénhidrat biztositja (Holtermans, 2023). Tovabbi ku-
tatasok megerdésitik a fehérje-szénhidrat aranyanak fontossagat: altalanossagban
1:2—-1:3 fehérje:szénhidrat arany a kivanatos, ami a legjobb tulélést és a legmaga-
sabb larvahozamot eredményezi (Eggink és mtsai, 2023). Ugyanakkor arrdl is van
feljegyzés, hogy a fehérje:szénhidrat arannyal szemben sokkal fontosabb a teljes
szubsztrat fehérje+szénhidrat tartalma, amely erésebb hatast gyakorolt a larvak
hozamara és fejlédési idejére, mint a fehérje:szénhidrat arany. Barragan-Fonseca
és mtsai. (2019) a 17%-o0s nyersfehérje és 55%-o0s szénhidrattartalmu szubsztrat
alkalmazasakor érték el a legjobb termelési mutatokat. Azonban az is egyre vila-
gosabba valik, hogy a rovarok bélmikrobai, a gerinces allatokhoz hasonléan,
kulcsfontossadgu szerepet jatszanak a biokonverzids folyamatokban (Jordan és
Tomberlin, 2021).

4. Egészségvédelem

A Journal of Insects as Food and Feed 2022. augusztusi szamaban megjelent pub-
likacié alapjan a rovarok egészségének nagyiizemi kortlmények kozotti védel-
mére is hangsulyt kell fektetni (Vogel és mtsai, 2021). Az ipari tenyésztés, tdmeges
tartds soran szamos korilmény és kdrnyezeti tényezd hatassal van a rovarok
egészségére és az immunitasukra. llyen tényezd a kdrokozok és parazitak jelen-
léte, abiotikus koralmények, larvasiriség, taplalkozas, de még a bélmikrobiom
diverzitasa is, mely a rovar egészségi allapotanak és teljesitményének pillére (Eke
és mtsai, 2023). A rendelkezésre allé adatok alapjan eddig még nem mutattak ki
egységes torzsszint( mikrobialis kozosséget, mivel a mikrobiom dsszetételét be-
folyasolja a taplalék. A leggyakrabban azonositott baktériumnemzetségek kozé
tartozik példaul az Enterococcus, Morganella, Providencia, Klebsiella, Dysgono-
monas és Lactobacillus. Egyesek akar patogének is lehetnek, de ugyanakkor a bél-
mikrobak egyértelmlen hozzajarulnak az emésztéshez és a korokozdk elnyoma-
sahoz (Lin és Shelomi, 2024). A preferalt tartomanyokon kiviil esé paraméterek
karos fejlédési, fizioldgiai vagy viselkedési hatasokat generalhatnak a rovarok sza-
mara (Harvey és mtsai, 2020). Meg kell azonban jegyezni, hogy a biotikus vagy
abiotikus tényezbékre vonatkozo6 preferencidk populacidspecifikusak lehetnek.

A rovarok kiildnosen fliggnek a kornyezeti hémérséklettdl. Tobbnyire két hé-
mérsékleti tartomanyt kildnboztethetlink meg: egy tdgabb tartoméanyt (5-45°C),
melyben a nagyobb hémérsékleti kiildnbségek ellenére biztositott a tulélés, és az
optimalis/kedvelt tartomanyt, amely szikebb savval rendelkezik (25-35°C) és ide-
alis a szaporodashoz, fejlédéshez. A magasabb hémérséklet és paratartalom el6-
ny0ds, mivel felgyorsitja a rovarok fejlédési litemét. Fontos azonban megjegyezni,
hogy a hémérsékleti teljesitménygdrbék tdbbnyire aszimmetrikusak, az optimalis
hémérséklet felett meredeken csokkennek (Chia és mtsai, 2018). Emellett nem
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csak a tenyészteni kivant rovarnak, de a kérokozoknak és parazitdknak is kedvez-
hetnek.

Feltorekvd iparadg lévén, természetes parazita- vagy betegség nagyiizemi el6-
fordulasardl nem jelentettek egyetlen kitdrést sem, valamint ipari jelentésége el-
lenére is kevés tanulmany sziletett entomopatogén mikroorganizmusok vonat-
kozasadban. Ezzel szemben a tenyészett hazi tlicsdk (Acheta domesticus) esetében
nem ritkak a virusos vagy egyéb megbetegedések (De Miranda és mtsai., 2021) és
a virusfert6zések szinte minden termeléizemben jelen vannak. A Wageningeni
Egyetem laboratériumaban (Laboratory of Entomology Wageningen University)
rovarokhoz kapcsolodd kiilonbdz6 kélcsdnhatasok és betegségek vektorainak
kutatasaval foglalkoznak. Vizsgaltak az FKL és a Pseudomonas protegens Pf-5 en-
tomopatogén Gram-negativ baktérium kdlcsonhatasat a kdrnyezeti hdmérséklet
fliggvényében. Eredményképp a magasabb kdrnyezeti hémérséklet novelte az
FKL tulélési aranyat, nagyobb larvasulyt és ezaltal jobb immunitast eredményezett
a P. protegens Pf-5 patogénnel szemben (Dicke, 2023). Egy masik tanulmany az
FKL parazitait vizsgalta. Leirja, hogy a madartet(i atka (Dermanyssus gallinae) koc-
kazatot jelenthet az FKL nevelésében (Eilenberg és mtsai., 2022), mely tobb szem-
pontbdl is sulyos kdrokat okozhat a larvakban. Az atkak a kutikulat karositjak, mi-
vel azok a larvakra tapadva taplalkoznak. A fertézottséggel érintett FKL-koldniat
megsemmisitéssel artalmatlanitani kell, majd el kell végezni a helyiségek fertétle-
nitését, valamint az eszkdzok és berendezések sterilizalasat. Ez jelentés gazdasagi
karokat okoz a termelés és a rovaripar szamara. A kdzlemény szerzdi megel6zés-
éként javasoljak, hogy az FKL-GUzem nem legyen baromfitelep kdzvetlen szom-
szédsagaba. Bar még csak az elmult két évben kezdédtek laboratériumi korilmé-
nyek kozott az FKL betegségeit vizsgalo kutatasok, a fentebb emlitett példak
alapjan is egyre jobban igazol6dik, hogy bizonyos fonalférgek, gombak és bakté-
riumok fertézést és ezaltal termeléscsokkenést, de akar pusztulast is kivalthat a
larvakban és a kifejlett egyedeikben (Jensen és Lecocq, 2023).

A laboratoriumi vizsgalatok mellett a bioinformatika is nagy jelentéséggel bir,
ugyanis az elérhetd FKL-genomok és transzkriptomok elemzése alapjan az FKL
Osszefliggésbe hozhaté legalabb 6t rovarokat megfertézni képes viruscsaladdal.
Tovabba azonositottak egy Uj, exogén virust, amelyet Hermetia illucens totivirus 1
(HiTV1) néven neveztek el. A HiTV1 jelenlétét tdébb olyan FKL-genom és transz-
kriptom adathalmazban is kimutattak, amelyek kilonb6zd tenyésztési korilmé-
nyekbdl és foldrajzi helyekrdl szarmaznak, ami arra utal, hogy az FKL valéjaban
természetes gazdaja ennek a virusnak (Pienaar és mtsai, 2022). A HiTV1 viruson
kivil ismert a Paenibacillus thiaminolyticus GX6 torzs FKL-1arvakra gyakorolt karos
hatésa is. A kérokozot tomeges tenyésztdiizemekben nevelt larvakbdl azonosi-
tottak, melyek Ugynevezett ,lagy rothadas” (,soft rot”) jeleit mutattak. A kutatasok
eredményei arra kovetkeztettek, hogy a kérokozd gatolja a larvak fejlédését és
magas mortalitashoz vezet (She és mtsai.,, 2023).
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AZ FKL larvai velesziletett immunrendszerrel rendelkeznek, amely sejtes (pél-
daul hemocitak altal végzett fagocitozis) és humoralis komponensekbdl (példaul
antimikrobialis peptidek) all. Tébb tanulmany kimutatta, hogy a larvak takarma-
nyanak Osszetétele jelentdsen befolydsolja immunrendszerik mikddését. A ma-
gas fehérjetartalmu takarmanyozas és az optimalis tartasi korilmények (pl.: larva-
slrlség és hdmérséklet) javithatjak a larvak ellenalloképességét a fertézésekkel
szemben (Bruno és mtsai., 2021). Takarméanyozasi kisérletekkel is vizsgaltak, hogy
a klilénboz6 takarmany-alapanyagok milyen mértékben befolyasoljak az FKL-lar-
vakban az antimikrobidlis fehérjék termelédését kilonbozé baktériumfajokkal
szemben, mint példaul az E. coli, M. luteus, P. fluorescens és B. subtilis. A vizsgala-
tokat standard agarlemezes tesztekkel mérték, melyek eredménye alapjan a
Gram-negativ baktériumok legerételjesebb gatlasat a nagy fehérjetartalmud és
celluléz tartalma takarmannyal etetett larvak mutattak. Ezzel szemben a Gram-
pozitiv baktériumok elleni aktivitas a kitin, celluléz, baktérium kulttra és napra-
forgodolaj tartalmu takarmany esetében volt a legnagyobb. Osszességében a vizs-
galatok arra utalnak, hogy az FKL-larvak antimikrobialis fehérje aktivitasa jelentés
mertékben fligghet a takarmanytol is (Vogel és mtsai., 2018).

Osszefoglalva a rovarok egészségvédelme, azaz a betegségtdl vagy sériiléstdl
valé mentesség akkor keril veszélybe, ha a rovarok igényeinek nem megfelelé
kdrnyezeti korilményeknek vannak kitéve. A természetben szamos légyfaj larvai
bomlo szerves anyagokkal taplalkoznak, amelyeken a mikroorganizmusok jelen-
léte szamottevd (Bruno és mtsai., 2021). Ennek kdvetkezménye, hogy a légylarvak
meglehetdsen ellenalldak a legtdbb betegségekkel, illetve korokozdkkal szemben
(Joosten és mtsai, 2020), &m ez nem jelenti azt, hogy ez tdmeges tenyésztési ko-
rilmények kozott is igy marad. Minden domesztikalt allatfajnal, illetve melyeket
természetes kornyezetliktdl izolaltak, fogékonyabba véaltak a fertézd betegsé-
gekre, és ez alol a rovarok sem kivételek (Eilenberg és mtsai., 2015).

5. Kovetkeztetések

A tanulmanyok rdmutatnak arra, hogy az FKL larvainak immunrendszere dsszetett,
és annak mUkddését jelentésen befolyasolja a taplalkozasuk is. Bar a természet-
ben a larvak ellendllbak a kérokozdkkal szemben, ez a tulajdonsag mesterséges
tenyésztési kdrnyezetben nem garantalt. Jobban kell érteniink a potencialis FKL-
kérokozokat, és gyors, megbizhatd diagnosztikai eszkdzoket kell kifejleszteniink
a kimutatdsukra, hogy megtanuljuk, miként enyhithetjiik ezek hatédsat. Ehhez
egyUttmkddés szlikséges a tudosok, a rovarbetegségekre specializalédott labo-
ratériumok, valamint az FKL-termelék kdzott. Ezért a megfeleld takarmanyozas és
a kornyezeti feltételek optimalizdlasa kulcsfontossagu a larvak egészségének
megdrzése érdekében. Tovabba az ipari 1éptékl rovarfehérje eldallitdshoz preci-
zi6s takarmanyozas sziikséges.
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