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Ovlivnéni nutri¢ni hodnoty cvréka bananového (Gryllus
assimilis) pridanim mrkve do jeho vyzivy

Souhrn

Teoretickd Cast prace byla zaméfend na nutricni hodnotu hmyzu, jeho benefity pii
pouziti jako krmiva nebo potraviny, ddle na manipulaci s nutricni hodnotou a vnéjsi faktory,
které nutri¢ni hodnotu ovliviuji.

Pro praktickou ¢ast bylo odchovano 7 skupin cvrckit bananovych, kteti byli chovani
za stejnych, konstantnich podminek a krmeni i napajeni ad libitum. Téchto 7 skupin bylo
rozdéleno na 3 kontrolni skupiny, které byly pfikrmovany jablky a 4 pokusné, z nichz 3 byly
pfikrmovany mrkvi po celou dobu vykrmu. Posledni experimentdlni skupina byla krmena
jablky, ale po dobu poslednich 14 dna pfed sklizenim byla jablka zaménéna za mrkev. Po
usmrceni cvr¢kl byly provedeny laboratorni analyzy na stanoveni zakladnich zivin. Podil
suSiny byl stanoveny po ususSeni pii 103,5 °C, dusikatych latek dle Kjeldahla, tuk byl
stanoveny dle Soxhleta. Dale byl stanoveny obsah popelovin, aminokyselin, chitinu, dusiku
v chitinu, karotent, tokoferoli a hmotnost samic a samct cvrck.

Hypotéza - ,,Pfidani mrkve ke krmné smési ovlivni nutriéni slozeni a zivotni cyklus
cvrcka bandnového* byla statisticky potvrzena pouze pro obsah tuku, dusikatych latek a o —
karotenu, 3 — karotenu a délky vyvoje. OvSem vyznamny vliv pfidani mrkve do krmné davky
byl zaznamenan pouze u obsahu karotenti a délky zivotniho cyklu, kdy pokusné skupiny
obsahovaly karotent vice a dospivali diive. Na zdklad¢ ziskanych vysledkt tedy Ize potvrdit,
ze timto zplsobem je mozné ovlivnit nutriéni sloZeni i Zivotni cyklus cvrcka bananového.
Navic bylo prokazano, ze zvySenou hladinu karoteni ve sklizené biomase Ize docilit i
kratkodobym pfidanim mrkve.

Na zavér bylo téz potvrzenou, ze nutri¢ni hodnota je nestala veliCina, kterd je ovlivnéna
jak vnéj$imi, tak vnitinimi faktory a domnivadm se, ze ne zcela vSechny jsou jiz zndmé a je

tedy tfeba dal§iho vyzkumu v této oblasti.

Kli¢ova slova: krmny hmyz; nutricni hodnota; mrkev; bilkoviny; karotenoidy



Effects of carrot inclusion into the diet on the chemical
composition of Jamaican field cricket (Gryllus assimilis)

Summary

The teoretical part of this work was focused on the nutritional values of insects, their
benefits when used as food and feed, manipulation with nutritional value and the external
factors affecting the nutritional value.

In the practical part, seven groups of Jamaican field crickets were reared under the
constant laboratory conditions, when feed and water were provided ad [libitum. These 7
groups were divided into 3 control groups fed by apples and 4 experimental groups, of which
3 groups were fed by carrot for all the cycle and 1 fed by carrots last 14 days prior the harvest.
After killing the crickets by freeze, laboratory analysis were performed in order to determine
the chemical composition of crickets. The dry matter content was determined after drying at
103.5 °C, crude protein by Kjeldahl, fat by Soxhlet. Other nutrients such as ash, chitin, crude
protein in chitin, amino acids, carotenoids and tocoferols were also determined.

The hypothesis ,,Inclusion of carrot into the diet influences the nutritional composition
and life cycle of Jamaican field cricket™ was statistically confirmed for the contents of fat,
crude protein, a and B — carotens and developmental time. However, the significant effect of
carrot addition was proved only in case of carotens and developmetal time. The experimental
crickets contained more carotens and shorter egg-to-adulthood period. Based on the obtained
results, it was proved that addition of carrot fortified the nutritional value of crickets and
positively influences it’s life cycle. Moreover, the higher levels of carotens were revealed
even in the crickets fed by carrot in the short-term (14 days). In the light of this work
confirmed that the nutritional value of insects is not constant and depends on many external
and internal factors. Most likely, some of the factors are still remaining unknown and the

furture research in this field is therefore essential.

Keywords: edible insects; nutritional value; carrot; proteins; carotenoids
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8 Literatura




1 Uvod

Ve srovnani s rokem 1960, kdy svétova populace lidstva ¢itala lehce ptes 3 miliardy, je
narast zifejmy. V roce 2018 obyvalo planetu 7,6 miliardy lidi a na téchto ¢islech se populace
rozhodné nezastavi. Predpoklada se, ze do roku 2050 mtzou tyto hodnoty vzrist az ptes 9
miliard (World bank, 2019). Oc¢ekava se, ze poptavka po zivocisnych bilkovinach vzroste do
roku 2050 o 60 % (Alexandratos & Bruinsma, 2012). Pfi¢emz dle FAO (2015) jsou 2/3
veskeré zemédelské pldy jiz obsazeny hospodarskymi zvifaty, polemi, loukami a pastvinami.
Zvyseni poptavky se tyka predevsSim rozvojovych zemi (Rosegrant et al. 2013). ZvySovani
piijmu, urbanizace a celkové bohatnuti populace, jsou hnacimi motory pro ptechod z rostlinné
stravy na vice zivoc¢iSnou (Tilman & Clark 2014). S ohledem na zivotni prosttedi, zdravi a
welfare zvirat je dobré zacCit a pokraCovat ve zkoumani alternativnich zdrojii krmiva a
potravin (Steinfield et al. 2006). Jednim z alternativnich zdrojii bilkovin, ale i dalSich, pro
vyzivu nezbytnych latek by mohl byt pravé hmyz (van Huis 2013). Dtvodl pro¢ uvazovat o
zatfazeni hmyzu do jidelnicku jak zvifat, tak lidi mize byt kromé& vynikajicich nutricnich
hodnot hned nékolik. Nékteré z nich uvedl i (Raubenheimer & Rothman 2013) a (van Huis
2013). Jako prvni z divodi zminuji, ze hmyz ma rychlejsi generacni interval, konverze
krmiva je efektivnéj$i v porovnani se skotem, prasaty nebo driibezi, hmyz také spotiebuje
méné vody a vyprodukuje méné sklenikovych plynt. Bylo uvedeno i to, ze diky tomu, ze
hmyz neni ani vzdalen¢ podobny nebo ptibuzny lidem, je nizké riziko, ze bude obsahovat
patogeny, které by mohli ohrozit lidské zdravi.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem prace je definovat vliv pfidani mrkve do vyzivy cvr¢ka bandnového na jeho
zivotni charakteristiky a vybrané nutricni parametry.

Hypotéza: Ptfidani mrkve ke krmné smési ovlivni nutricni slozeni a Zivotni cyklus
cvrcka bananového.
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3 Literarni resSerse

3.1 Hmyz

Na zemi zije piiblizn¢ 6 — 10 milionit druht hmyzu (van Huis 2013). OvSem
predpoklada se, ze po prozkoumani vSech tropickych oblasti, by pocty mohly vzriist az o dalsi
3 miliony druhti (Capinera, 2008). Pfi takovém mnozstvi druhtl je mozné, ze nékteré se stanou
vyhynulymi dfive, nez staci byt objeveny (Costello et al. 2013). Co se tyce zivotniho cyklu,
hmyz se d¢li na dvé skupiny. Hmyz s proménou dokonalou a hmyz s proménou nedokonalou.
U prvni zminéné skupiny musi larvy vylihlé z vajiek projit n€kolika svleky, poté se zakukli a
z kukly se po urcitém case lihne dospély jedinec. Mezi hmyz s proménou dokonalou se tadi
brouci (Coleoptera), motyli (Lepidoptera), blanokiidli (Hymenoptera) nebo dvoukiidli
(Diptera). Hmyz s proménou nedokonalou vynechava staddium larvy. Z vajicek se lihnou
mladé nymfy, které¢ byvaji dost podobné dospélym jedinciim. Do dospélcti nymfy dospivaji
po né¢kolika svlecich. Typicti zastupci této skupiny jsou naptiklad rovnokiidli (Orthoptera)
(Capinera 2008). Hmyz je velmi pfinosny nejen z hlediska lidi nebo zvifat, ale také pro
rostliny, zejména pro jejich rozmnozovani. Odhaduje se, ze existuje 100 000 druht opylovact
a 98 % z nich jsou zéstupci tiidy hmyzu. To, Ze je hmyz dilezity z hlediska rozmnozovani
rostlin, plati také pro tfi Ctvrtiny ze 100 druhd, svétoveé nejrozsifengjSich, zékladnich
zeméedélskych plodin (Ingram et al. 1996).

3.2 Jedly hmyz

Hmyz je soucasti jidelnicku lidi pfiblizné€ ve 113 zemich svéta (Barennes et al. 2015).
Az 2100 druhti hmyzu, které byly oznacené jako jedlé, se upravuji vSemoznymi zpusoby a
konzumuji je zhruba 2 miliardy lidi, zejména v Africe, Asii a Latinské Americe, tudiz
nejcastéji v rozvojovych zemich (Ghosh et al. 2017). Davodem, pro¢ se hmyz konzumuje
méné v zapadnich zemich, mize byt napiiklad, Zze dortistda mensich velikosti, nez v tropickych
zemich, vyskytuje se v mensich spolecenstvech a neni mozné ho sbirat v zimé¢ (Van Huis
2016). Nizsi spotieba hmyzu se také odrazi v tom, ze vetSiné lidi zdpadniho svéta piipada
konzumace hmyzu nechutna (Looy et al. 2014). Xiaoming et al. (2010) poukazuji na to, ze
entomofigie neni nic neobvyklého nebo nového, jelikoz napiiklad v Ciné se hmyz zadal
konzumovat, pfed vice nez 3000 roky. Hmyz pfedstavuje velmi malé riziko, jelikoz lze
hovofit pouze o 5000 druzich, které by mohli byt potenciondlni hrozbou pro rostliny, zvitata
nebo lidi (Van Lenteren. 2006). Dle van Huis et al. (2013) je globalné nejvice konzumovan
tad broukil (Coleoptera) a to z 31 %, déale housenky tadu motyli (Lepidoptera) 18 %, poté
blanokiidli (Hymenoptera), mezi které patii vcely, vosy a mravenci 15 % a také fad
rovnokiidli (Orthoptera), se zéastupci jako kobylky, sarancata a cvrécei, 13 % a dal$i. U broukt
se vétSinou konzumuji vSechna vyvojova stadia, kdezto u rovnoktidlych nejcastéji pouze
dospélci (Cerritos 2009).

S postupnym rozsifovanim vyuziti hmyzu jako krmiva a potravin zac¢ind byt kladena
otazka, jestli je spravné a dlouhodobé& udrzitelné sbirat a konzumovat hmyz z volné pfirody.
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Hmyz je uz tak ohrozovan nékolika faktory vychdzejici z lidské ¢innosti. Samotny sbér volné
zijictho hmyzu z pfirody miize vyustit az v kompetici o potravu s predatory, coz by snizilo
variabilitu populaci (Choo 2010) a byl by to velky zasah do ekosystému krajiny (Koufimska
& Adéamkova 2016). Na druhou stranu, sbér hmyzu, napiiklad ze zemédélsky
obhospodaiovanych ploch, miize vyrazné snizit potiebu vyuzivat insekticidy (Cerritos &
Cano-Santana 2008).

Duseni, vafeni, smazeni, peCeni, suSeni na slunci a uzeni jsou tradi¢ni moznosti upravy
jedlého hmyzu, pfed konzumaci (Rumpold et al. 2014). VétSina zkonzumovaného hmyzu je
podle (van Huis 2013) chycena v pfirod¢ a poté je bud’ snédena syrova, kuchynsky upravena
v domacnosti nebo prodana. Studie ukazuji, Ze spolec¢nost je vice ochotna konzumovat hmyz
ve skryté form¢, napiiklad hmyzi moucky, nez cely hmyz (Hall et al. 2017). Nejvice lidi, ktefi
zafadili hmyz do svého jidelni¢ku, obyva subtropické a tropické pasmo Zemé, jako napiiklad
regiony jihovychodni Asie nebo subsaharské Afriky. Naopak nejvice lidi, ktefi se hmyzu
vyhybaji, zije v Evrop¢, Rusku nebo severnich castech Severni Ameriky (Waltner-Toews
2017). Nekteré studie jako naptiklad (House 2016) a (Tiffin 2016) ukazuji, Zze konzumenti
mohou povazovat hmyz za eticky pfijatelnéjsi potravinu, vzhledem k tomu, ze nevnima bolest
a netrpi stejné, jako hospodaiska zvirata.

3.3 Hmyz jako krmivo

Monogastricka zvifata potiebuji krmivo, které obsahuje velké mnozstvi vysoce
kvalitniho proteinu. Krmivo také musi obsahovat spravny pomér aminokyselin, byt dobie
stravitelné, chutné a nemélo by obsahovat antinutri¢ni latky (Barrows et al. 2008).

3.3.1 Konvenéné vyuZivana krmiva

Sdja

al. 2011). Mezi lety 2007 a 2008 bylo vypéstovano zhruba 223 miliont tun této plodiny.
Globaln¢ je soja nejvice pouzivanym bilkovinym krmivem pro zvifata. Péstovani soji je
vyhodné ptedevsim pro jeji geografickou piizptisobivost, vyborné Zivinové slozeni a pozitivni
efekt na zdravi. V dnesni dobé¢ je vétSina sdjovych bobii zpracovdvana a vyrabi se z ni sojova
moucka a olej (Ali & Singh 2010). Rozloha, na které se soja péstuje, predstavuje ptriblizné 6
% povrchu zemské souse a rychlost expanze s6ji se zda byt daleko rychlejsi, nez je tomu u
obilovin nebo ostatnich olejnin. Pouhé 2 % sdji jsou konzumovany ptimo (Goldsmith 2008),
nebot’ diky svému vysokému obsahu bilkovin, je pouzivana hlavné jako krmivo pro
hospodatska zvitata, predevS§im driibez, prasata a ryby. S6jové boby obsahuji ptiblizné 18 %
tuku a 38 % bilkovin (Hartman et al. 2011). K negativim s6ji patfi obsah néckterych
antinutri¢nich latek (antitrypsin), které se ale pii vyrobé sojového extrahovaného Srotu,
vlivem vysoké teploty pfi extrakci, témef vSechny vyblokuji (Zeman et al. 2006). Z hlediska
lidského zdravi je diskutovanym negativem také vyS$S$i mnozstvi fytoestrogenti (Zhao & Mu
2011). Déale je nutno pfipomenou i fakt, ze produkce soji za sebou nechava nevratné
zdevastované biotopy na misté ptivodniho jihoamerického destného pralesa (Verburg et al.
2014).
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Rybi moucka

Rybi moucka se fadi mezi nejkvalitngjsi, co se tykd krmiv zivociSného plvodu
(Zeman et al. 2006). Je to pfirozené¢ vyvazend krmnd komponenta, ktera obsahuje velké
mnozstvi bilkovin, energie, mineralti (vapnik, fosfor a jod), vitaminti (A, D, E, Bi2 a H) a
polynenasycenych omega — 3 - mastnych kyselin s dlouhym fetézcem (Cho & Kim 2011).
Celosvétove jeji prumérna rocni produkce dosahuje hodnot okolo 6,5 milioni tun (Hardy
2010). Vzhledem k rostoucim cendm rybi moucky a rybiho oleje, Tacon & Metian (2008)
predpokladaji ibytek ve vyuZzivani téchto krmiv.

3.3.2 Vyuziti hmyzu ve vyzivé hospodarskych zvirat

Prezvykavci

Dle Makkar et al. (2014) je naptiklad moucka z larev bource moruSového velmi
cennym krmnym dopliikkem pro pifezvykavce, a to nejen diky pfiznivému zastoupeni
aminokyselin. Jediné, co omezuje pouziti této moucky, je vysoky obsah tuku a z tohoto
divodu by bylo vhodné ptezvykavcim piedkladat extrahovanou moucku z larev (loselevich
et al. 2004). V in situ projektech u skotu se ukazalo, Ze efektivita degradability dusiku z larev
bource je nizka. Dusik byl degradovan pouze z 29 % (Chandrasekharaiah et al. 2002) a 25 %
(Ioselevich et al. 2004) u larev, které nebyly zbaveny tuku a 20 % (Chandrasekharaiah et al.
2004) u larev bez tuku. Sampath et al. (2003) se domnivaji, ze larvy bource morusového
mohou byt pro skot dobrym zdrojem lyzinu a methioninu, které jsou pro produkci mléka
limitujici. Larvy nezbavené tuku, mohou nahradit az 33 % podzemnicovych vyliskll v krmné,
ztucnujici davce pro Jerseyska telata. Stravitelnost proteinu v krmné dévce, kde byly vylisky
substituovany larvami, byla vyssi nez u davky zalozené na vyliscich (Narang & Lal 1985). Ze
star$i studie Khan & Zubairy (1971) plyne, ze stravitelnost hrubého proteinu u extrahované
moucky z larev bource moruSového, byla u ovci okolo 70 %.

Prasata
Jin et al. (2016) ve svém experimentu piidavali do krmné davky odstavenych prasat 0,

1.5, 3, 4.5 a 6 % moucky z larev potemnika moucného. To se ukazalo jako pifinosné, kdyz
s rostoucim mnozstvim hmyzi moucky v krmivu, rostla i vaha, primérny denni pfirastek a
pramérny denni pfijem krmiva. Newton et al. (2005) nahrazovali susenou plazmu v krmné
davce casn¢ odstavenych selat v mnozstvi 0, 50 a 100%. Nahradou byla moucka z larev
branének. Nahrazeni z 50 % vyustilo ve zvySeni pfirastkl a stravitelnosti krmiva, ale 100%
nahrazeni susené¢ plazmy mouckou vedlo spiSe ke zhorSeni vlastnosti krmiva. Jiny pokus
provedli Viroje & Malin (1989), ktefi nahradili 10 % rybi moucky, v krmivu pro casné
odstavend selata, mouckou zlarev much. Takto upravena dieta nevedla ke snizeni
hmotnostnich ptirtistkti nebo konverzi krmiva.

Drubez
Hlavnim problémem v chovu driibeze je zajisténi krmiva, které by napliiovalo vSechny

dilezité nutri¢ni hodnoty pro zvifata, kterd vyrostou rychle a za kratkou dobu (Oyegoke et al.
2006). Voln¢ zijici ptaci bézné konzumuji dospélce, kukly i larvy hmyzu (Zuidhof et al.
2003).
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Jako krmivo pro slepice a kachny jsou v riznych ¢astech svéta bézné pouzivané larvy
potemnika moucného (Tenebrio molitor), potemnika tmavého (Tenebrio obscurus),
potemnika brazilského (Zophobas morio) a mouchy domaci (Musca domestica), které se i
masove odchovavaji k zajisténi dostateného mnozstvi (Yi et al. 2010). Nakagaki et al. (1987)
zaznamenali vEétsi pfijem methioninu a argininu, u driabeze krmené cvrékem domacim (Acheta
domesticus), coz m¢lo za nasledek zvySeni konverze krmiva. Oyegoke et al. (2006) testovali
zaménéni rybi moucky v krmivu, které ji obsahovalo 4 %, za larvy martinace (Cirina forda) a
nezaznamenali vyznamné zmény v piirastcich brojlerti, ktefi byli krmeni krmnou davkou
s larvami a témi, ktefi byli krmeni béZznou krmnou smési, obsahujici rybi moucku. (Ocio et al.
1979), (Awoniyi et al. 2003), (Dordevi¢ et al. 2008) se zamétili na vyzkum dvoukiidlého
hmyzu, zejména larev mouchy domaci (Musca domestica), jako alternativy za rybi moucku a
op¢t nenasli vyznamné rozdily mezi pfirGstky brojlertt krmenych rybi mouckou a larvami
hmyzu. Téguia et al. (2002) ve svém vyzkumu urcili, Ze celkovy vadhovy piirastek u brojlera
krmenych krmivem s obsahem rybi moucky byl znateln€ nizsi, nez u téch, ktefi byli krmeni
krmnou davkou s obsahem cervi. U této pokusné skupiny bylo z celkového obsahu 45 g rybi
moucky odebrano 6,75 g a nahrazeno stejnym mnozstvim hmyzi moucky. Tyto studie
naznacuji, ze pouziti hmyzi moucky je, co se tyCe kvality bilkovin, srovnatelné s rybi
mouckou, bézné€ pouzivanou ve vykrmu brojlert (Oyegoke et al. 2000).

Dle Finke et al. (1985) byla driibez krmena krmnou davkou s 28 % moucky ze cvréki
(Anabrus simplex) bez negativnich vlivii na chut masa, ktera byla testovana panelem
hodnotiteld za pouziti trojuhelnikové zkousky. Pfi pokusu s larvami branének, byl z larev
extrahovany tuk, ktery mél nahradit tuk séjovy v krmné davce brojlerit. Co se tyce
hmotnostnich pfirtstkii, konverze zivin, kvality a chutnosti vysledného produktu,
nezaznamenali Schiavone et al. (2017) zadné vyznamné zmeény piiporovnani brojlert
krmenych sojovym olejem a olejem z branének. Cullere et al. (2018) ve svém experimentu
nahrazovali sojovy Srot a olej, vkrmné davce kiepelcich brojlerti, odtu¢nénou mouckou
z larev branének. Vyzkum ukazal, ze krmenim krmnou davkou, obohacenou o larvy branének,
je mozné dosahnout vysledného produktu o srovnatelné kvalité, jako pii krmeni konvenéni
stravy. Awoniyi et al. (2003) nahrazovali rybi moucku mouckou z larev hmyzu v krmné
davce pro brojlery. Rybi moucka byla nahrazovana z 25, 50, 75 a 100 %. Jako nejefektivnéjsi,
se ukdzala krmna davka, ve které bylo nahrazeno 25 % rybi moucky, mouckou z larev.
S touto krmnou dédvkou méli brojleti nejvyssi tydenni pfirtstek na vaze a nejlépe vstiebavali
bilkoviny. Dalsi pokus s nahradou rybi moucky za moucku z larev v krmné davce pro brojlery
provedli Okah & Onwujiariri (2012). V krmné ddvce bylo zaménéno 0, 20, 30, 40 a 50 % rybi
moucky za hmyzi. Kurata krmena kontrolni davkou pfijala mensi mnozstvi krmiva, nez ta
krmena krmnou davkou s obsahem 40 a 50 % hmyzi moucky. U brojlerti krmenych kontrolni
davkou bez hmyzu byl zaznamenan niz§i vahovy pftirtstek, nez u skupin s 20 a 30 % hmyzi
moucky, ale podobny jako u 40 a 50 %. Kontrolni skupina vSak méla vyssi konverzi zivin,
nez ty krmené hmyzem. Khatun et al. (2005) zkouseli ptidat 0, 6 a 8 % moucky z larev bource
morusového namisto proteinového koncentratu do krmné smeési pro nosnice. Studie ukézala,
ze ptidani 6 % hmyzi moucky do krmiva zlepsi rlst nosnic 1 produkci vajec v porovnani s 0 a
8 % hmyzu v krmné davce.
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Ryby a korysi

Organizace pro vyzivu a zemedélstvi zaznamenala Ubytek proddvanych, volné zijicich,
vylovenych ryb, a to v letech 2004 az 2009, kdy jejich podil na trhu klesl o 3 %, zaroven
v téchto letech vzrostl pocet chovanych ryb o 32 % (FAO 2010).

Rybi moucka je jednim z nej€astéji pouzivanych slozek krmiva pro ryby (Barroso et
al. 2014). Plasobi v krmivu pozitivné tak, Zze zvySuje jeho chutnost, stravitelnost a vstiebavani
zivin (Miles & Chapman 2015). Nedostatek rybi moucky motivuje vyzkumniky k hledani
alternativnich zdroji krmiva pro ryby, které by mélo podobny obsah esencialnich
aminokyselin, mastnych kyselin (DHA, EPA) a fosfolipidii a zajistilo spravny rlst, vyvoj a
rozmnozovani chovanych ryb (Ayoola 2010). Z vysledkli experimentii Barroso et al. (2014),
kteti porovnéavali hmyzi moucku s rybi, a s6jovym Srotem vyplivd, ze vétSina hmyzich druhti
obsahovala podobné mnozstvi bilkovin, jako sojovy Srot, ale v porovndni s rybi mouckou
méli vyssi obsah bilkovin pouze zastupci rovnokiidlych, naptiklad cvréek domaci (Acheta
domesticus). Co se ty€e tuki, rybi moucka obsahuje 8,2 % a sojovy extrahovany Srot 3 %.
V tomto ohledu hmyz jednoznaéné¢ vede s obsahem v priiméru 20 %.

Experimenty se zdménou rybi moucky, jako krmiva pro ryby, za hmyzi moucku, se jiz
zabyval Alegbeleye et al. (2012). Ketickovec cervenolemy (Clarias gariepinus) byl krmeny
krmnou davkou, ve které bylo nahrazeno 25 % rybi moucky mouckou z kobylek (Zonocerus
variegatus) a vysledkem bylo zvySeni pfirtistkii a stravitelnosti zivin ve srovnadni s rybami
krmenymi pouze rybi mouckou. Dalsi vyzkum na ketickovcich provedli Aniebo et al. (2009),
ktefi zkusili nahradit obsah zivociSného proteinu z rybi moucky, mouckou z larev much
domacich z 50 a 100 %. Takto upravena davka byla rybam ptedkladana po 10 tydnt. Autofi
zjistili, ze 50 ani 100% ndhrada rybi moucky neméla negativni vliv na vstfebavani Zivin ani
na rust ryb. Omoyinmi & Olaoye (2012) sledovali pfirtistky tilapii nilskych (Oreochromis
niloticus) krmenych krmivem, kde byl obsah zivocisSnych bilkovin na bazi larev much
domacich, africkych destovek (Eudrilus eugeniae), larev nosorozikli (Oryctes rhinoceros),
Snekl (Limocolaria aurora) nebo rybi moucky. Tilapie byly krmeny témito riznymi krmivy
ve formé rozdrcenych pelet po dobu 70 dni. Vysledky ukazuji, Ze krmeni na bazi proteinu
z destovek, Snekli a much mélo na rist ryb stejny efekt jako krmeni rybi mouckou. Naopak,
krmeni larev nosorozikii se neukéazalo jako tolik efektivni. Jabir et al. (2012) zkousSeli nahradit
vkrmné davce tilapii nilskych protein zrybi moucky, proteinem z larev potemnika
brazilského (Zophobas morio). Ukazalo se, ze nejlepSich vysledki, co se ty¢e vahovych
prirastkll a konverze zivin, bylo dosaZeno pii pouziti 25 nebo 50 % moucky z potemnik.
Vyssi procento této moucky v krmné davce vysledky snizovalo. St-Hilaire et al. (2007)
zkouseli nahradit 25 % rybi moucky v krmivu pro pstruhy duhové (Oncorhynchus mykiss)
larvami branének a nezaznamenali Zadny vyznamny rozdil v pfirstcich nebo piijmu krmiva.
Ovsem ndhrada rybi moucky za 50 % larev branénky a 25 % larev much méla negativni efekt
na celkovy pfirastek ryb. V dalsim pokusu se snazili Nandeesha et al. (2000) nahradit rybi
moucku, vkrmivu pro kapra obecného (Cyprinus carpio), mouckou zlarev bource
moruSového. Kaprim podavali susené pelety s obsahem 30, 40 a 50 % hmyzi moucky bez
obsahu moucky rybi. V porovnani s kontrolni skupinou, krmenou pouze rybi mouckou,
nezaznamenali vyznamné rozdily v pfirGistcich ani konverzi zivin. Déle také uvadi, Ze ryby
krmené krmnou davkou s 50 % hmyzi moucky byly bohatsi na bilkoviny, ale chudsi na tuky
v porovnani s 30 a 40 %. Langer et al. (2011) zkoumali efekt krmeni krevet (Macrobrachium
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dayanum) krmnou davkou s obsahem 41 % moucky bource morusového, dale s 49 % rybi
moucky, 42 % sdjové moucky a 46 % moucky z zizal. Bylo zjisténo, Ze moucka z zizal ma
nejlepsi vliv na rlst, pteziti a konverzi zivin. Druhym nejvhodnéj$im krmivem se zdala byt
smés s mouckou zbource moruSoveého, treti srybi mouckou a jako nejméné vhodnou
vyhodnotili s6jovou moucku. Biochemicka analyza poté¢ ukazala, Ze slozeni aminokyselin
v krevetach se nijak nelisi u pokusnych skupin krmenych zizali, bourcovou ani rybi mouckou.
Naopak u skupiny krmené s6jou se profil aminokyselin zhorsil.

3.3.3 Zajmova zvirata

Zajmovym zvifatim chovanym v lidské péci se bézn¢ zkrmuji rizné druhy hmyzu
(Finke & Oonincx 2013). Dilezitym pravidlem v chovu insektivor je pestrost stravy. Je
ovSem také potfebné znat nutricni hodnoty hmyzu krmeného zvitratiim, zejména je-li hmyz
jejich jedinou slozkou potravy (Bernard & Allen 1997). Pokud hmyz nespliiuje pozadavky
zvifat na nutricni hodnotu a piedev§im na kompozici vitaminil a mineralii, je nutné ji upravit a
to napiiklad tim, Ze se hmyz posype vitamino — mineralnim dopliikem. Dal$i moZznosti je
témito dopliky krmit hmyz a az poté ho zkrmovat (Finke & Oonincx 2013).

3.4 Nutri¢ni hodnota hmyzu

3.4.1 Makronutrienty

Konzumace hmyzu je v dneSni dobé povazovana za velmi piinosnou, protoZze hmyz
ma dobrou nutriéni hodnotu s vysokym obsahem bilkovin (Van Huis 2016). Napiiklad
snédeni 100 g housenek Cirina forda zabezpeci Clovéku 76 % doporuceného denniho piijmu
bilkovin a t¢émét 100 % doporucené denni davky vitaminil (Agbidye et al. 2009).

SuSina

Obsah suSiny v hmyzu se pohybuje v Sirokém rozpéti mezi riznymi druhy a
vyvojovymi stadii. Susiny mtze byt u hmyzu v rozmezi od 15 % do 40 % (Bernard & Allen
1997), (Barker et al. 1998), (Punzo 2003).

Energie

Energetickd hodnota hmyzu zavisi na jeho slozeni, a to zejména na obsahu tuku.
Larvy, nymfy a kukly jsou vétSinou lepSim zdrojem energie, nez dospélci (Koufimska &
Adamkova 2016). Ramos-Elorduy et al. (1997) analyzovali 78 druhtt hmyzu a vypocitali
jejich kalorickou hodnotu v rozmezi 293 az 762 kcal / 100 g suSiny.

Bilkoviny

Hmyz je vydatnym zdrojem proteinti a piedevsim zastupci fadu rovnoktidlych jsou na
proteiny velmi bohati. Diky tomu mohou byt dilezitym, alternativnhim zdrojem bilkovin
(Akhtar & Isman 2018). V témét 100 druzich hmyzu bylo analyzovano mnozstvi hrubého
proteinu jak ve vaji¢kach, larvach, kuklach, tak i dospélcich. Jeho obsah byl obvykle 20 — 70
% v susin¢. Napfiklad u larev vazek 40 — 65 %, 23 — 66 % v larvach broukd, relativné vysoky
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obsah byl zjistén u blanoktidlych (38 — 76 %) a larvach motylt (20 — 70 %). Z analyzovanych
dat vyplyvda, Ze obsah hrubych bilkovin v hmyzu je vyS$$i, nez témét u vSech rostlin a u
nékterych druhtt (Ephemerella jianghongensis, Sphaerodema rustica) je dokonce vyssi nez u
kuteciho masa nebo vajec (Xiaoming 2010). Az 77% obsah bilkovin v susin¢ u nékolika
druhli sarancat uvadi Ramos-Elorduy et al. (2007). Piiklad srovnani s Zivoc¢iSnymi zdroji
uvadi Mitsuhashi (2010), ktery porovnava larvy bource moruSového se slepi¢im vejcem.
Tvrdi, Ze pouze 3 larvy bource morusového, obsahujici kolem 50 % bilkovin a 30 % tuk,
jsou na ziviny stejné bohaté, jako vejce slepice. Bednarova et al. (2013) analyzovali 7 druhti
hmyzu na celkovy obsah proteinu, ktery byl u vétSiny druhli srovnatelny, kromé zavijece
voskového (Galleria mellonella), zde byl obsah proteinu v suSiné pouze 38,4 %. U ostatnich
druhti byl obsah bilkovin v rozpéti od 50,7 %, u potemnika moucného, do 62,2 % u sarancete
st¢hovavého. Oliveira et al. (2017) ve svém experimentu pouzil Svaby Sedé (Nauphoeta
cinerea) k ziskdni moucky s 63,22 % bilkovin. Déle ptidal 5 %, 10 % a 15 % této moucky do
receptury bilého chleba za ucelem ziskat proteiny obohaceny produkt. Coz se také podatilo,
kdyz se po ptidani 10 % moucky ze Svabii do receptury zvysil obsah bilkovin v chlebu o 133
% (29,7 % na 22,7 %). Ptitom se také snizil obsah sacharidti.

Jedly hmyz obsahuje fadu nutricné¢ hodnotnych aminokyselin. Nékteré hmyzi druhy
disponuji velkymi zdsobami lysinu, tryptofanu a threoninu, coz mohou byt limitujici
aminokyseliny u fady obilovin (Koufimska & Addmkova 2016). Xiaoming (2010) uvadi, ze
esencialni aminokyseliny tvofi 10 - 30% z veSkerych aminokyselin v téméf 100 druzich
hmyzu.

Tuk

Krom¢ bilkovin, patfi také tuk mezi vyznamné nutricni slozky jedlého hmyzu.
V suSiné¢ mizeme nalézt primérny obsah tuku od 13,4 % u sarancat a cvrckl do 33,4 % u
broukll a to zejména jejich larev. Také termiti jsou s primérnymi 32,7 % v suSiné¢ dobrym
zdrojem tuku, podobné jako naptiklad Svabi (29,9 %) a housenky (27,7 %) (Rumpold &
Schliiter 2015). Druhy s velmi vysokym obsahem tuku v su$in€ jsou housenky (Paranerita
triangularis) obsahujici zhruba 77 % (Ramos-Elorduy et al. 1998), larvy brouka
(Rhynchophorus phoenicis) s az 70 % (Omotoso & Adedire 2007) nebo vosy (Polistes
instabilis) s obsahem tuku 62 % (Ramos-Elorduy et al. 1997). Tyto druhy by mohly byt
pouzity jako energetické dopliikky v krmnych davkéch s pottebou velkého mnozZstvi energie,
diky svym vysokym kalorickym hodnotam. Také tuk extrahovany z téchto druhit by mohl byt
alternativnim krmnym doplikem, diky svému spektru mastnych kyselin (Rumpold & Schliiter
2015).

Vyzkum profilu mastnych kyselin u jedlého hmyzu z volné ptirody ukézal, ze
nasycené mastné kyseliny se vyskytuji od 31,8 % u vcel, vos a mravencti do 42 % u termitd.
Mononenasycené mastné kyseliny se pohybuji v rozmezi 22 % u termitti, az 48,6 % u vcel,
vos a mravencl. Polynenasycené mastné kyseliny nabyvaly hodnot zacinajicich na 16 % u
much a koncicich na 38,98 % u housenek motyli a mar (Rumpold & Schliiter 2013). St-
Hilaire et al. (2007a) se ve svém vyzkumu zaméfili na moznost vyuziti rybich vnitinosti, jako
krmiva pro branénky. Implementace vnitinosti vedla k vyznamnému obohaceni mnoZzstvi tuku
u branének, zvlasté pak polynenasycenych omega — 3 — mastnych kyselin, eikosapentaenové a
dokosahexaenové.
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3.4.2 Mikronutrienty

Co se ty¢e obsahu mikronutrientti v hmyzu, je mozné potvrdit, Ze u vétSiny je vysoky
obsah hoft¢iku, zinku, Zeleza, médi (Zielinska et al. 2015) a také selenu (Finke 2002). Pro
ptiklad, (DeFoliart 1992) se domniva, Ze 100 g housenek v sobé nese 335 % minimalniho
doporuceného denniho piijmu Zeleza.

Retinol a 3 karoten

Obsah retinolu a B karotenu byl zjistén u housenek motyli (Imbrasia oyemensis,
Nudaurelia oyemensis, Ichthyodes truncata, Imbrasia epimethea) v mnozstvi 32 — 48 pug
retinolu / 100 g susSiny a 6,8 — 8,2 ug B - karotenu / 100g susiny (Bukkens 2005). (Finke 2002)
zjistoval obsah vitamini v bézn¢ dostupném hmyzu jako je potemnik mouclny (Tenebrio
molitor), potemnik brazilsky (Zophobas morio) a cvréek domaci (Acheta domesticus).
Nameétené hodnoty na 100 g suSiny byly pro retinol méné nez 20 pg a u B - karotenu méné
nez 100 pg.

Vitaminy skupiny B

Obsah vitamint skupiny B v rtiznych druzich hmyzu zjistoval Bukkens (2005), ktery
naméfil 0,1 — 4 mg thiaminu / 100 g suSiny. Riboflavin byl zastoupen v mnozstvi od 0,11 do
8,9 mg / 100 g susiny. Kobalamin byl nalezen pouze u larev potemnik moucénych (0,47 pg /
100 g susiny) a ve vys$i mife u cvrcktt domacich (5,4 pg / 100 g susiny u dospélcti a 8,7 ugu
nymf), u ostatnich pouze v nevyznamném mnozstvi.

Vapnik
Obsah véapniku v hmyzu bézné pouzivaného jako krmivo pro insektivorni zvitata

cvvr

vvvvvv

Calvert 1989; Barker 1997; Barker et al. 1998). Hmyz, u kterého byl prokdzan vyznamny
obsah vapniku je naptiklad kukla motyla Malacosoma americanum s 1,8 % Ca v suSin¢
(Studier et al. 1991), posvatky s 1,15 % Ca v susiné (Studier & Sevick 1992) a kukel mouchy
domaci, odchované na vykalech driibeze, obsahujici 5,1 % vapniku v susiné (Teotia & Miller
1974).

Fosfor

Namétené hodnoty fosforu v hmyzu byly mnohem vyssi, nez jak tomu bylo u vépniku.
Nejméné bylo analyzovano u zizal (1590 mg / kg) a naopak nejvyssi obsah fosforu byl u
potemnikii moucnych (2850 mg / kg) a cvréki domacich (2950 mg / kg). Tyto hodnoty se
op¢t shodovaly s diivéji provedenymi studiemi Frye & Calvert (1989) a Barker et al. (1998).
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Chitin

Chitin je polysacharid slozeny z N — acetylglukosaminii a da se b&ézné nalézt ve
schrankach hmyzu, hub nebo koryst. Je to nejCastéjsi forma ,,vlakniny* v t€le hmyzu a je
nerozpustny (van Huis 2013), piesto travici stavy nékterych lidi obsahuji enzym chitinazu,
kterym ho dokazi stépit (Paoletti et al. 2007). Mlze se zdat, Zze hmyz s tvrdSim exoskeletem
obsahuje chitinu vice, nez ten s mé¢kkym, ovSem dle Finke (2007), obsahuje pouze vice
aminokyselin. Wang et al. (2005) analyzovali obsah chitinu v dospélcich cvrckt (Gryllus
testaceus) a naméftili 8,7 % chitinu v susing. Vysoky obsah chitinu miize omezit stravitelnost
a absorpci zivin 1 produkéni schpnosti zvifat (Khempaka et al. 2006), (Karlsen et al. 2017).
Také z tohoto diivodu se rozhodl Jayanegara et al. (2017) uskutecnit experiment na sniZzeni
obsahu chitinu u cvr¢kli bananovych a porovnat jejich stravitelnost. Mnozstvi chitinu bylo
snizeno odstranénim exoskeletu nebo chemickou extrakei. Poté vzorky podstoupily
bachorovou fermentaci in vitro. Odebrani exoskeletu snizilo obsah hrubého proteinu i chitinu.
Chemicka extrakce naopak zvysila obsah hrubého proteinu a snizila obsah chitinu na nulu. Po
snizeni obsahu chitinu byli cvréci velmi dobie stravitelni, ale nijak se nezvysila in vitro
stravitelnost suSiny ani organické hmoty v bachoru. Chitin je spojovdn s tim, Ze dokaze
organismus chranit pfed né¢kterymi parazitickymi infekcemi a alergickymi stavy (Finke 2007).

3.5 Zivotni prostiedi

Hospodatska zvifata vyznamné piispivaji ke globalnimu oteplovani produkci 12 %
veskerych sklenikovych plynii (Havlik et al. 2014). Smith & Gregory (2013) se domnivaji, ze
s postupem ¢asu a nartistu mnozstvi hospodarskych zvifat, by se tato hodnota mohla zvysit na
17 az 32 %.

3.5.1 Voda

cey

Hmyz zijici v poustich a jinych suchych biotopech ma piistup k pitné vodé¢ velmi
omezeny, ale je skvéle adaptovan na to, aby vydrzel dlouhou dobu bez vody tim, Ze dokdze
omezit ztratu vody ze svého téla (Zachariassen 1996). To ze hmyz spotiebuje k vytvoreni 1
kilogramu biomasy daleko mén¢ vody, nez hospodaiskéd zvifata, je dle van Huis (2013)
velkou vyhodou, ptistoupi-li se k velkochovu hmyzu a bude to mit nemaly pozitivni dopad na
zivotni prosttedi. Mekonnen & Hoekstra (2010) studovali spotiebu vody potifebnou k ziskani
kilogramu masa u hospodaiskych zvirat. K vyprodukovani 1 kilogramu hovéziho masa se
spotfebuje 15 400 litri vody, na kilogram veptového 6 000 litrii a na kilogram kufeciho masa
3 400 litri. Spotteba vody k vyprodukovani 1 kilogramu cvrck je vyrazné nizsi.

3.5.2 Dusik

Stejné jako v chovu obratlovct, se 1 u nékterych druhit hmyzu pouziva proteinovych
krmiv k zajiSténi rychlého rastu. Tim padem se i zde uvoliluje do prostfedi nadmérné
mnozstvi amoniaku, ktery hmyz vyprodukuje. Hmyz, stejné jako naptiklad ptaci, vylucuje
dusik ve form¢ kyseliny mocové. Obvykle jsou hmyzi exkrementy suché, takze preména
kyseliny mocové na mocovinu a CEpavek neni tak rychld. Managementem skladovani
exkrementli by se mohlo docilit vyznamného sniZzeni uvoliiovani ¢pavku. Bohuzel o tomto
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tvrzeni neexistuji aktualni vyzkumy (Halloran et al. 2018). Jediné méfeni, které provedl
(Oonincx et al. 2010), kde analyzoval pouhych 5 druhGt hmyzu, ukézalo, Ze hmyz produkuje
mén¢ ¢pavkovych emisi, nez skot a prasata. Naptiklad prasata uvoliiuji 8 — 12 x vice ¢pavku,
nez cvréek domaci a az 50 x vice, nez sarance st¢hovava. Dalsi vysledky jsou uvedené
v Tabulce 1.

3.5.3 Metan

Celosvétove vyprodukuji  hospodarskd zvifata pfiblizné¢ 14,5 % veskerych
sklenikovych plynt (Herrero et al. 2011). Produkce metanu se ovSem vyskytuje i u hmyzu
(Halloran et al. 2018). Dle (Jamali et al. 2011) jsou termiti zodpovédni za celosvétovou
produkci metanu z5 — 19 %. Metanogenni bakterie byli objeveny také v travici soustavé
vetsiny tropickych stonozek, Svabti a vrubounovitych a zd4 se, Ze ostatni druhy ¢lenovcu
neprodukuji metan (Hackstein & Stumm 1994). OvSem méfeni bylo provedeno malo. Pouze
(Oonincx et al. 2010) méfil uvolnovani metanu (viz. Tabulka 1) u stejnych druhti, jako pro
uvolnovani ¢pavku. U cvréka domaciho, potemnika mouéného a sarance stehovavého
neobjevil jakoukoli produkci metanu. OvSem u zlatohlavka konzského (Pachnoda marginata)
a Svaba argentinského (Blaptica dubia), ktefi jsou bézn¢ chovéni jako krmivo pro terarijni
zvitata, bylo zjisténo, ze produkuji vice metanu nez prasata, ale méné nez skot. (Halloran et
al. 2017) zaznamenal nevyznamné mnozstvi vyprodukovaného metanu na farmach cvrcka
doméciho a cvréka dvojskvrného v Thajsku. Divodem, pro¢ nebyly naméieny vysoké
hodnoty metanu, miize byt fakt, ze se krmny hmyz krmi krmivem, které je bohaté na
bilkoviny a neobsahuje celulézu a hemicelulozu. Z toho divodu nejsou ptitomné bakterie,
které by produkovaly metan z krmiva. V budoucnu je ovsem mozné, ze se bude hmyz krmit
trdvou nebo odpadem z domécnosti a zahrad. Tyto krmné zdroje celuldozu i hemicelulozu
obsahuji a tim by mohl nastat problém s vysokou produkci metanu.
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Tabulka €. 1 - Produkce plynti vybranych druhtt hmyzu (Oonincx et al. 2010).

CHy4 (g/kg/den) N,O CO; (g/kg/den) NH;
(mg/kg/den) (mg/kg/den)
Pachnoda 0,16 £ 0,085 0,0+ 0,03 4,00+2,13 0,1+0,16
marginata (n =
4)
Tenebrio 0,00 £+ 0,002 1,5+0,13 0,45+ 0,04 0,0 £0,09
molitor (n = 4)
Blaptica dubia 0,08 £0,021 0,3+0,24 2,12+0,57 3,0+1,63
(n=3)
Acheta 0,00 + 0,002 0,1+0,13 0,05 +£0,04 5,4+3,40
domesticus (n =
4)
Locusta 0,00 £0,017 8,0+ 13,50 2,37 £4,02 5,4 +1,65
migratoria (n =
6)
Prasata 0,049 — 0,098 2,7—85,6 2,03 -27,96 4,8 -175
Skot 0,239 - 0,283 Neuvedeno 5,98 — 7,08 14 -170
354 CO,

Produkce oxidu uhli¢itého je spjata pfedevSim s péstovanim plodin, kterd jsou
nasledn¢ pouzita jako krmiva pro zvifata. Jelikoz jsou hospodaiskéd zvirata krmena stejnou
potravou jako hmyz, tak se predpokladd podobna produkce oxidu uhli¢ittho u hmyzu i
hospodaiskych zvitat. Ale ptihlédneme-li k tomu, Ze né¢ktery hmyz je efektivnéjsi v pretvareni
rostlinné bilkoviny na zivociSnou, je mozné, Ze bude produkce oxidu uhli¢itého nizsi
(Halloran et al. 2018). Namétené hodnoty vyprodukovaného CO: jsou uvedeny v Tabulce 1.

3.5.5 Redukce odpadu

Pouziti hmyzu pti zpracovani odpadi a jeho nasledném znovuvyuziti se zda byt velice
profitabilnim feSenim. Hmyz je schopny se zbavovat odpadii tim, Ze ho pfeméni ve vyuzitelny
produkt, jako napiiklad krmivo s vysokym obsahem bilkovin nebo na tuky bohaty zdroj pro
vyrobu bionafty (Salomone et al. 2017). Rostouci lidska populace a s tim spojené rozsifeni
zemédélské produkce s sebou piinasi i vétsi mnozstvi vyprodukovaného organického odpadu.
Saprofagové dokazi preménit odumielou organickou hmotu v kompost (Sharma et al. 2005).
Z hmyzu se do této kategorie fadi predev§im larvy branének (Ocio et al. 1979) a much
domacich (EI Boushy 1991) a n¢které druhy potemnikl (Despins & Axtell 1995).

Ci¢kova et al. (2015) se zabyvali moznosti redukce organického odpadu pomoci
hmyzu, a to pfedevs§im larvami mouchy domaci (Musca domestica) a branének (Hermetia
illucens). Komercné chovany hmyz je krmen krmivy, ktera obsahuji velmi kvalitni protein ve
vysoké mife (napiiklad krmné smeési pro dribezi brojlery). Nahrazeni tohoto krmiva
biologickym odpadem by vyfesilo kompetici o krmivo a stalo by se tak i daleko levnéjsi
alternativou (Offenberg 2011). Z vyzkumu (Kosewska et al. 2019) vyplyva, ze larvy
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potemnika moucného, jsou schopné, diky enzymatické aktivité traviciho traktu a aktivité
sttevni miroflory, rozlozit i jinak biologicky nedegradovatelny polystyren. Zaznam o bio-
degradaci plastu publikovali Bombelli et al. (2017). Igelitova nakupni tasSka byla ptedlozena
100 larvam zavijeCe voskového a prvni otvory, jako vysledky prace zavijecd, se zacaly
objevovat uz po 40 minutach. Po 12 hodinach kontaktu larev s taskou se snizila jeji hmotnost
092 mg.

3.6 BezpecCnost

3.6.1 Alergie

Alergie je nepiimeiena odpoveéd’ imunitniho systému, na bézné se vyskytujici, vnéjsi
podnéty. (Reese et al. 1999) predpoklada, ze diky tripomyosinu, alergenu, ktery je pfitomny
napiiklad v korySich, ale také v nékterém hmyzu, je mozny vzik alergické reakce pro
senzitivni jedince také po jeho konzumaci.

3.7 Cvrcéek bananovy

Rise: zivocichové (Animalia)
Kmen: ¢lenovci (Arthropoda)
Podkmen: Sestinozi (Hexapoda)
Trida: hmyz (Insecta)
Podtiida: kiidlati (Pterygota)
Rad: rovnokiidli (Orthoptera)
Podrad:  kobylky (Ensifera)
Nadceled’: cvrécei (Grylloidea)
Celed”: cvrékoviti (Gryllidae)
Rod: cvréek (Gryllus)
Druh: bananovy (Assimilis)

Celkem bylo popsano piiblizné¢ 2000 druhli cvrckil, ale pouze 4 druhy se pouzivaji
jako krmivo (Bruins 1999). Cvrccei se fadi mezi poikilotermni zivocichy, coZz znamena, ze
jejich télesna teplota je odvisla a od okolni teploty. Proto ¢im vyssi je teplota okoli, tim stoupa
1 rychlost metabolismu a riist cvrcki, ovsem pouze do urcité teploty (Ali & Ewiess 1977).
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Obrazek €. 1 - cvréek bnénovy (zdroj: Autor prace).

Tento druh se dle (“Risk profile related to production and consumption of insects as food and
feed” 2015) tadi mezi druhy, které jsou doporucené ke konzumaci. Dle (Bruins 1999) tento
druh cvrcka téméf necvrka a po utéku z chovné nadoby zanedlouho zahyne.

3.7.1 Popis

Samice dortstaji délky 19 — 24 mm a 7 — 9 mm v praméru. V porovnani se samci jsou
samice vetsi. Samei méti 18 — 23 mm na délku a 5 — 7 mm na Sitku. Maji svétle hnédou barvu
s hnédymi skvrnami (Friederich & Volland 2004). T¢lo cvrckl je rozd€leno na hlavu, hrud’ a
zadecek. Hlava byva ovalnd a nachdzi se na ni kousaci ustni ustroji, tykadla a slozené¢ oci.
Hrud’ je rozdélena na 3 casti — predohrud’, kterd je casteCné pohybliva, stiedohrud’ a
zadohrud’, které jsou pevné spojené. Na hrudi jsou také 2 pary kiidel, pficemz prvni par je
vice sklerotizovany a slozeny kryje druhy par kiidel, ktera jsou blanitd. Cvrcci maji 3 pary
koncetin. Tteti par méa dlouhé a silné holen€ i stehna ptfizpisobené ke skakani. ZadeCek ma
valcovity tvar a je na ném mimo jiné umisténo kladélko a kopulacni organy (Kocarek et al.
2013).

3.72 Vyskyt

Tento druh byl poprvé popsan na Jamajce roku 1775. Dale je rozsifeny na nckolika
karibskych ostrovech (Yong & Perez-Gelabert 2014) a od jiznich ¢asti Jizni Ameriky pfes
Stiedni Ameriku az po Severni Ameriku (Weissman et al. 2009). Z divodu masového chovu a
prodeje jako krmiva pro zvifata je vysoka pravdépodobnost, Ze se populace cvrcki
bananovych mohou vyskytnout i mimo pfirozena mista vyskytu a je potvrzené, ze byl
zavleceny na Floridu (Weissman et al. 2012).

3.7.3 Zivotni cyklus

Pti 25° C se mladi cvrcci lihnou z vaji¢ek po 13 dnech. Pii zvySeni teploty na 30 — 33
°C se proces urychli a je mozné oc¢ekavat lihnuti jiz po 9 dnech. Nymfy dospivaji ptiblizné za
6 — 7 tydna. Pii vysSich teplotach se tento ¢as miize zkratit i na 5 tydnu. Samice ziji zhruba 12
tydnti (Friederich & Volland 2004).
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3.7.4 RozmnoZovani

Kladeni vajic¢ek, kterému piedchazi pareni se samcem, zacind obvykle do dvou tydnt
po tom, co samicky dospé€ji. V tom pokracuji zhruba 2 mésice, az do jejich smrti. Pro kladeni
si samice vybiraji spiSe tvrdS$i piidu, ovSem musi byt dostatecné¢ mékka, aby ji mohlo
proniknout kladélko. Vejce jsou ukladany v ptidé do hloubky od 1,9 cm do 2,5 cm (Severin
1926). Samicim je v chovu nutné poskytnout kladisté se substratem. To miize byt vyrobené
z plastové krabi¢ky naplnéné substratem a zakryté vikem z jemného pletiva, které zabrani
vyhrabavani a konzumaci nakladenych vajicek (Bruins 1999). Po kazdém vykladeném vajicku
se kladélko posouva hloubéji do piidy. Takto miize samice pokracovat pouze v jedné oblasti o
rozloze 5 cm CtvereCnych, kterd je pak vejci velmi husté osdzena. PocCet vajicek, které samice
vyklade, se odhaduje na 150 — 400. Samice vétSinou nevyklade vSechna vajicka, ktera v sobé
ma. I po jeji smrti je proto mozné najit v jejim téle nevykladenou sntisku. Vajicka, ktera byla
Cerstvé nakladena, maji podlouhly, ovalny tvar a jsou mirn¢ zakiivena, barva je svétle zluta,
v priméru méfi 0,7 mm a na délku 2,8 — 3,2 mm (viz. Obrazek 2). Jak se embryo vyviji,
zvétSuje se 1 vajicko. Tyden nebo dva, nez nymfy opusti vejce, se na predni strané vejce
objevuji dvé nartizovelé oéni skvrny. Pozdéji jsou ve vajicku patrné i obrysy hlavy, hrudi a
zadecku. Kdyz je nymfa pln€ vyvinutd, opousti vajicko. Pocet dni od nakladeni do opusténi
vajicka zavisi prfedevSim na teploté a vlhkosti (Severin 1926).

Obrazek €. 2 - Vajicka Gryllus assimillis (zdroj: Autor prace).

3.7.5 Konverze Zivin

Konverze krmiva zalezi na druhu zvifete i jeho produkci, proto se jeji hodnoty velmi
li§i (van Huis 2013). Napiiklad dribez musi pfijmout 2,5 kg krmiva, aby ziskala 1 kg zivé
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hmotnosti, prasata 5 kg a skot 10 kg (Smil 2002). Bylo dokazano, Zze u cvrckl je spotieba
krmiva mnohem mensi a to dle (Collavo 2016) zhruba 1,7 kg krmiva/l kg zivé vahy.
Z vyzkumu (Nakagaki & Defoliart 1991) je ziejmé, ze ze cvrckll je pozivatelnych a
stravitelnych ptiblizné 80 % jejich téla, kdezto z prasat a dribeze 55 % a ze skotu pouhych 40
%. Z téchto tvrzeni vyplynulo, Ze cvrcci jsou v pfeméné krmiva na maso 2 x efektivnéjsi nez
dritbez, 4 x nez prasata a nejmén¢ 12 x ve srovnani se skotem (van Huis 2013).

3.7.6 Chov

Velikost chovné nadoby zavisi pfedev§im na velikosti kolonie cvrcékl. Cvrcky je
vhodné chovat v nddob¢ o rozmérech alespont 60 x 40 x 40 cm. Chovna nadoba by méla byt
alespon 40 cm vysokd, predevsim kvuli tomu, aby cvréci nemohli snadno utéci. Také musi
byt dobfe utésnénd, aby se ani nejmensi jedinci nedostali ven. Viko chovné nadrze je nutné
opatfit jemnym pletivem, kvili vyméné vzduchu.

Nadrz je vhodné vytapét svitidly, topnymi kabely nebo foliemi az k 30 °C. Pii nizké
teploté se zpomali rist i reprodukce cvrckll. Vlhkost vzduchu se doporucuje udrzovat mezi 50
— 70 %, ovsem ne vyssi. Pii vysoké vlhkosti vznika riziko vyskytu plisni a parazitt.

Chovnou nadobu je vhodné vybavit prolozkami od vajec nebo rolemi od toaletniho
papiru. To dopomuze ke zvétSeni plochy, po které se mohou cvréci pohybovat a také se zde
mohou skryvat mali jedinci pfed vétSimi (viz Obrazek 3).

I~ T T ¢
Obrazek €. 3 - chovna nadoba (zdroj: Autor prace)

Cvréky je vhodné krmit napiiklad Srotem, tvrdym pecivem a psimi nebo koci¢imi
granulemi. Jako zdroj vody cvréckum dobie poslouzi ovoce, zelenina nebo zelené listy. Kdyz
maji cvrcci pristup ke zdroji vody, je dobré misku ¢i napajecku vystlat vatou nebo ubrousky a
zabranit tak utopeni malych jedinct (viz Obrazek 2) (Bruins 1999).
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3.7.7 Nutri¢ni hodnota

Micek et al. (2018), ktefi provedli analyzu nutricnich hodnot cvrcka bananového,
pouzili k zjisténi obsahu hrubého proteinu Kjeldahlovu metodu, obsah tuku byl zjistovan
metodou dle Soxhleta a slozeni mastnych kyselin pomoci plynové chromatografie a
hmotnostnim spektrometrem. Namétené hodnoty byly nasledujici: obsah hrubého proteinu
55,6 g / 100 g suSiny, tuku 11,8 g / 100 g suSiny a obsah suSiny ve vzorku byl 22,6 %.
Hodnoceni profilu mastnych kyselin ukazalo, Ze nejhojnéjsi mastnou kyselinou je kyselina
linolova, poté kyselina palmitova a kyslina olejova. Tyto 3 mastné kyseliny tvofily 77 %
veskerych zastoupenych mastnych kyselin.

3.7.8 Manipulace s nutri¢ni hodnotou

Nutri¢ni hodnota hmyzu neni konstantni veli¢inou, zalezi na druhu (Payne et al. 2016),
vyvojovém stadiu Kulma et al. (2016) ¢i pohlavi Kulma et al. (2019). Starsi studie ukazuji, ze
krmeni ma velky vliv na jeho vysledném chemickém slozeni (Calvez 1975; Raubenheimer &
Simpson 2001; Ramos-Elorduy et al. 2002).

Cvrcek domaci neni dobrym zdrojem vapniku, proto Allen & Oftedal (1989) testovali,
zda je mozné manipulovat s obsahem vépniku pomoci krmiva piedkladaného cvrckim.
Cvrcci byli rozdéleni do Sesti skupin a kazda byla krmena davkou s jinym obsahem véapniku
(2,4,6,8,10a 12 % Ca) a po jinou dobu. Studie ukéizala, zZe obsah vapniku v téle cvrcka
muze byt efektivné navySen pfidanim uhli¢itanu vapenatého do krmné davky. Z vysledkt
vyplyva, ze k nastaveni poméru vapniku a fosforu na 1:1, je tieba cvrcky krmit krmivem,
které obsahuje nejméné¢ 8 % uhli¢itanu vapenatého, alespont 48 hodin. Dalsi pokus o
manipulaci s nutricni hodnotou hmyzu byl proveden Barroso et al. (2017), ktefi se snazili
zvysit obsah polynenasycenych mastnych kyselin v télech larev branének, zménou jejich
krmiva. Z vysledk vyplyva, ze larvy krmené krmivem s obsahem omega 3 nenasycenych
mastnych kyselin, obsahovaly 3krat vice omega-3 kyselin nez kontrolni skupiny. Déle se také
snizil pomér omega-3 a omega-6 kyselin.

Vceelku rozsédhly vyzkum uskutecnili také Oonincx & Van Der Poel (2011), ktefti
zkoumali ovlivnéni chemického slozeni sarance st¢hovavého pomoci Upravy krmné davky.
Kontrolni skupina byla krmena pouza senem, prvni pokusna skupina senem a pSeni¢nymi
otrubami a druhd pokusnd skupina senem, pSenicnymi otrubami a mrkvi. Z vysledkl je
patrné, ze pfidanim pSeni¢nych otrub se snizil obsah proteinti (z 633 na 583 g/kg suSiny) a
zaroven zvysil obsah tukl (ze 182 na 231 g/kg susiny). Pfidanim mrkve se zvysil obsah tuku
z 231 na 271 g/kg suSiny. Ptidavek mrkve také zvysil obsah B — karotenu. Obsah vitaminu A
se také zvysil po pfidani otrub a mrkve, v porovnani s krmivem obsahujicim pouze seno.

3.7.9 B —Kkaroten

Je také Casto oznaCovan jako provitamin A, jelikoZ u zivocicht slouzi jako prekurzor
vitaminu A. U rostlin plni také funkci barviva, napiiklad v mrkvi, podle které byl i
pojmenovan. Pii pretvafeni ve vitamin, vznikd z jedné molekuly B — karotenu, 2 molekuly
vitaminu A. Mimo prekurzoru také slouzi v organismu jako antioxidant (Voet et al. 2016).
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3.7.10 Vitamin A

Vitamin A, ziskdvany piedevSim ze zeleniny, jako je mrkev nebo rajcata, hraje
dalezitou roli v mnoha fyziologickych procesech, jako naptiklad vidéni, diferenciace bungk,
imunitni odpovéd’, rist a rozmnozovani. Jeho nedostatek mize vést az ke slepote. (Voet et al.
2016). Udaje o obsahu nutriénich latek volné Zijiciho hmyzu nejsou nijak rozsahlé, kdezto
vétSina chovanych druhti, u kterych je obsah zndm, obsahuje relativné malé mnozstvi
vitaminu A (mén¢ nez 300 pg / kg suSiny) (Oonincx & Van Der Poel 2011).

3.7.11 Vitamin E

Je ve skutecnosti skupina tokoferolti, ze kterych je nejvice zastoupeny a — tokoferol.
Tato molekula se vyskytuje v bunécnych membranéach, kde plni funkci antioxidantu, ktery
chrani membranové proteiny a tuky, pied oxidativnim poskozenim. Nedostatek vitaminu E
vyvola fadu nespecifickych ptfiznaku, proto je Spatné rozeznatelny. Popularité¢ dopliikti stravy
s vitaminem E dodalo, ze by tdajné mél bojovat proti starnuti tim, ze ochrafiuje bunky.
Klinické studie vSak tuto teorii vyvratily a naopak potvrdily, Ze nadmérny pifijem vitaminu E
muze zvysit riziko onemocnénim nékolika druhy rakoviny (Voet et al. 2016).
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4 Metodika

4.1 Chov cvréku

Pro chov cvrcki bylo pouzito plastovych naddob (viz Obrazek 8) o rozmérech 56 x 39 x 28 cm
a objemu 45 litrii. Celkem bylo pouzito 7 chovnych boxl. Ve tfech boxech byly umisténé
kontrolni skupiny (K1, K2, K3), v dalSich tfech skupiny pokusné (P1, P2, P3) a v jednom
boxu dalsi pokusna skupina (P14). Chovna nadoba byla uzaviena plastovym vikem, kvili
moznému uniku hmyzu. Ve viku byl otvor vyplnény hlinikovou siti proti hmyzu, aby zde
mohl cirkulovat vzduch. Ke zvétSeni uzitné plochy, byla nadoba z poloviny vyplnéna
prolozkami od vajec. Celé insektarium bylo vytdpéné na 27 £ 1°C, pti fotoperiod¢€ 12 : 12 a
relativni vhlkosti vzduchu 30 — 40 %. Generace 0 byla zakoupena u firmy SCORPION
EXPORT - IMPORT s.r.0., Novosedly nad Nezarkou. Jako krmivo byl na dno vSech nadob
nasypan krmny substrat ad-libitum, ktery byl slozeny z 65.9 % pSenici, z 26 % sojovym
extrahovanym Srotem, dale byl zastoupeny fepkovy olej ze 4.1 %, L — lyzin hydrochlorid 98%
(0.130 %), DL — methionin 99% (0.080 %), vapenec (1.4 %), sil (0.270 %), monokalcium
fosfat (1.040 %), uhli¢itan sodny (0.070 %) a doplné€k pro brojlery (1 %). Kontrolni skupiny
K1, K2 a K3 byly po celou dobu vyvoje ptikrmované platky jablek, pokusné skupiny P1, P2 a
P3 platky mrkve po celou dobu vyvoje. Pokusna skupina P14 byla krmena opét platky mrkve,
ovSem pouze 14 dni ptfed sklizenim. Piikrm vlhké slozky krmiva byl kazdy den obménovan
za Cerstvy a ten z predeslého dne odstranén. Jako jeden zdroj vody byl pouzit vodni gel Aqua
Crystal Gel (ACHETA Farm, Msené¢ Lazn¢) (viz Obrazek 4).

Obrazek €. 4 - Petriho miska s hydrogelem (zdroj: Autor prace).
Ten byl vyrabén z granulatu, jenz se zalil vodou, kterou do sebe absorboval. Podavan

byl v plastovych Petriho miskach. Vymeéna za Cerstvy probihala dle potieby, vétSinou za 1 — 2
dny. Dal$im zdrojem vody byly kloboukové napajecky urcené pro driibez (viz Obrazek 5).
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Obrazek €. 5 - Specialné upravena napajecka (zdroj: Autor prace)

Z divodu vysoké hladiny a mozného utopeni mladych nymf, bylo nutné¢ vyplnit
prostor, kde byla voda dostupnd, vatou, kterd se denn¢ ménila za Cistou. VSichni cvrccei byli
stejné stari, vzdjemné se lisili o 1 az 2 dny. Pro kladeni vyjicek byla cvréklim generace 0 do
nadoby pfidana krabicka o rozmérech 11 x 8 x 5 cm, vyplnéna vlhkym substratem a ptrekrytéd
vickem s kovovou sitkou (viz Obrazek 6), aby cvréci nerozhrabdvali substrat a nenicili jiz
nakladend vajicka.

Kladisteé byla kazdy den rosena vodou k udrzeni substratu stale vlhkého. Po nakladeni
vajicek byly kladisté premistény do vétsiho boxu, kde se po nékolika dnech zacali lihnout

Obrazek €. 6 — kladisté (zdroj: Autor prace)
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mladé nymfy (viz Obréazek 7) a dospelcim bylo piedlozeno nové kladiste.

Obrazek €. 7 - Cerstvé vylihnutd nymfa (zdroj: Martin Kulma)

Nymfy byly poté ptesypany do chovné nddoby, kde zlstaly do dospélosti. V K1 se
prvni dospélci objevily po 54 - 55 dnech, v K2 po 53 — 54 dnech, v K3 po 50 dnech, v P1 po
48 - 49 dnech, v P2 po 47 — 48 dnech, v P3 po 45 — 46 dnech a v P14 po 51 — 54 dnech.
Sklizeni probéhla u vSech skupin po 70 dnech od vylihnuti. Ped sklizenim cvrcci 24 hodin
hladovéli, aby vyprazdili svij travici trakt, jehoz obsah by mohl ovlivnit vysledky chemické
analyzy. Po 24 hodinovém hladovéni byli preseti od vykali a 150 g bylo pfemisténo do
plastové dozy, kterd byla ulozena v mrazaku s teplotou - 70°C. Cvréci byli timto mrazem
usmrceni.

Obrazek €. 8 - chovné nadoby (zdroj: Autor prace)
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4.2 Chemicka analyza

4.2.1 Lyofilizace

Lyofilizace byla provedena v pftistroji SCANVAC, do kterého byly vlozeny vzorky
v uzavienych nadobach, zmrazené na -70° C. Vzorky byly lyofilizovany po 72 hodin, pfi 1 — 5
milibarech, teploté¢ 25° C a 200 otackach za minutu. Pfedem byla na analytickych vahach
zvéazena nadoba, jeji vicko a také nelyofilizovany hmyz, v ni obsazen. Po lyofilizaci byla opét
zvazena nadoba, vicka i1 lyofilizovany hmyz v ni. Odectenim hmotnoti prazdné nadoby a
vicka od lyofilizovaného hmyzu v nadob¢ byla vypocitana hmotnost lyofilizovanych cvrcka.
Pti lyofilizaci se oproti suSeni teplem neni¢i Siroké mnozstvi latek, ovSem nedosahne se
maximalniho vysuseni vzorku.

4.2.2 SuSina

SuSeni vzorki probéhlo v susarné (Memmert), pii 103.5° C. Nejprve byl zvazen
prazdny porceldnovy kelimek a do néj poté navazeno 3 g lyofilizovaného vzorku. Kazdy
vzorek mél 2 opakovani. Tyto kelimky byly ponechany v suSarn¢ na 15 hodin. Vysusené
vzorky v kelimcich byly ptesunuty do exsikatoru, kde zistaly jednu hodinu, nez zchladly. Po
zchladnuti byly kelimky se vzorkem znovu zvazeny. Po odecteni vahy ususen¢ho vzorku
s kelimkem od véhy lyofilizovaného vzorku s kelimkem bylo vypocitdino mnozstvi odparené
vody z lyofilizovaného vzorku. Pak nasledoval piepocet na obsah suSiny v ¢erstvém vzorku.

4.2.3 Popeloviny

Stanoveni popelovin bylo provedeno spalenim vzorki v muflové peci, pii 550° C. Byla
zvazena hmotnost porcelanového kelimku s navazkou hmyzu a pak byl vzorek spalen. Po
spaleni byly kelimky pfemistény do exsikatoru ke zchladnuti na jednu hodinu a poté byl
znovu zvazeny kelimek s popelem k vypoctu mnozstvi popelovin ve vzorcich. Kazdy vzorek
mél 2 opakovani.

424 Tuk

Obsah tuku byl stanoven dle Soxhleta. Pro stanoveni obsahu tuku bylo nutné ptipravit
lyofilizované a dobfe homogenizované vzorky vzdy po tfech opakovanich. Nejprve bylo
potieba v susarné vysusit sklenéné kelimky a nechat je zchladnout v exsikatoru. Pak navazit
do papirovych patron 4 g vzorku a utésnit vatou. Dale sklenéné kelimky naplnit z 50 ml
petroletherem. Vzorky v patronach byly nasledné umistény do extrakéniho pfistroje Soxtec
SER 148 a ponotfeny do kelimkii s petroletherem. Nejprve se pfistroj ohidl na 90 “C a pak
extrahoval tuk ve tfech fazich, které celkem trvaji 110 minut. Po vyextrahovéani tuku ze
vzorkl byly sklenéné kelimky s tukem ptesunuty do susarny, kde byly suseny 12 hodin pfi
103.5° C. Po vysuSeni vzorky 1 hodinu chladly v exsikatoru a ndsledné byly zvazeny na
analytickych vahach.
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4.2.5 Aminokyseliny

Kysela hydrolyza

K 0,4 g vzorku navazen¢ho do teflonové nddoby bylo ptfiddno 50 ml kyseliny
chlorovodikové a nékolik malo kapek ethanolu. Ze vzorku byl odstranén vzduch
»probublanim‘ dusikem. Hydrolyza probihala 24 hodin pfi teploté¢ 110°C. Po vychladnuti byl
vzorek pies filtracni papir prefiltrovan do banky a zbytky v teflonovych nddobach byly
proplachnuty destilovanou vodou a opét prefiltrovany. Déle bylo 50 ml prefiltrovaného
vzorku pfemisténo do varné baiikky o obsahu 1000 ml. Varna barika byla umisténa do odparky
s teplotou 60 °C, kde se odpafovala kyselina chlorovodikova. Po odpafeni do sirupovité
konzistence bylo ke vzorku 3 x pifidano 10 ml destilované vody a opét odpaieno kvili
lepSimu odpateni kyseliny. Poté byl vzorek preveden pomoci fedicitho pufru do banky a
pufrem doplnén do 50 ml. Nésledovala dalsi filtrace pies filtr na injek¢ni stfikacce. Nasledné
byl 1 ml takto Cistého vzorku pifeveden do Spi¢ek Eppendorf, které byly spolecné se
standardem umistény do analyzdtoru aminokyselin (AAA 500, INGOS). Ten
spektrofotometricky stanovil mnozstvi aminokyselin ve vzorcich.

Oxidativni hydrolyza

Navazka 0,4 g byla umisténa do Erlenmeyerovy barky, k ni bylo pfidano 5 — 15 ml
oxidativniho ¢inidla a zamichano. Po uzavieni byla banka ulozena na 16 hodin do lednice.
Poté byla ke vzorku piidana Sestimolarni kyselina chlorovodikova (1 — 3 ml). Ze vzorku byl,
za vzniku bublin, odstranovan nezreagovany peroxid vodiku. Po vySuméni bylo ke vzorku
primiseno 100 ml kyseliny chlorovodikové. Poté byly batiky opatifeny vzdusnym chladicem a
pfesunuty na topné hnizdo, kde byly pozvolna vareny po dobu 24 hodin. Po vychladnuti byly
vzorky prefiltovany pies filtraéni papir. Ve varné bance byly vzorky premistény do odparky,
kde se opét do sirupovité konzistence nechavala odpafit kyselina chlorovodikova. Dale bylo
piidano 3 x 10 ml destilované vody a znovu odpafeno. Po odpafeni veskeré vody a kyseliny
byly vzorky ziedény fedicim pufrem do bailkky (50 ml). Promichany vzorek s pufrem byl
prefiltrovan ptes filtr na injek¢ni stiikacce a 1 ml vzorku byl vloZzen do Spicky Eppendorf. Ty
byly umistény spolecné se standardem do analyzatoru aminokyselin (AAA 500, INGOS),
ktery spektrofotometricky stanovil mnozstvi aminokyselin ve vzorcich.

4.2.6 Hruby protein

Obsah hrubého proteinu byl stanoven pomoci metody dle Kjeldahla. Na analytickych
vahach bylo navéazeno 0,2 g ve tfech opakovanich od kazdého vzorku. Toto mnozstvi bylo
umisténo do sklenénych tub, kam byla pfidiana jedna méd’naté tableta spolecné s 10 ml 96%
kyseliny sirové. Déle bylo ke vzorkiim také pfidano dvakrat 5 ml peroxidu vodiku. Tuby byly
uzavieny viky a umistény do pfedem vyhiatého (420 °C) topného hnizda, kde byly ponechany
45 minut, aby vzorky zmineralizovaly. Vzorky mély po vyjmuti zelenou barvu, kterd se po
vychladnuti zménila na svétle modrou. Ke vzorkiim bylo pfiddno 10 ml destilované vody.
Poté byly tuby postupné vkladany do pfistroje Kjeltec ™ 2400 a ten titracné stanovil
procentudlni obsah hrubého proteinu ve vzorcich. Naméfend data pristroj nasobil
prepocitavacim koeficientem 6,25.
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4.2.7 Karoteny a tokoferoly

Zhruba 0,5 g lyofilizovaného vzorku bylo navazeno do platovych tub o obsahu 50 ml.
Ke vzorku bylo ptidano 100 pl standardu a 12 ml smési etanolu, acetonu a hexanu v poméru
1:1:2. Tuba se vzorkem a chemikaliemi byla zamichana a ponechéna 24 hodin v lednici pii 4°
C. Po 24 hodinové extrakci byla tuba opét promichana, umisténa na 10 minut do ultrazvukové
Cisticky a odstfedéna na centifuze. Supernatant byl presunut do odparné baiiky o obsahu 50 ml
a sediment byl znovu extrahovan smési etanolu, acetonu a hexanu. Poté byly ob¢ ¢asti znovu
smichany a umistény do pfistroje Rotavapor R — 200, kde byly odpafeny za pfitomnosti
vakua. K suchému vzorku bylo pfiddno 6 ml dietyl éteru a 6 ml hydrolizaéniho média a
michano po 2 hodiny pfi pokojové teploté v temnu. 6 ml hydrolyzatu bylo pfemisténo do nové
plastové tuby a k nému postupné ptidano 6 ml dietyl éteru/hexanu (1:1) a 6 ml vody. Smés
byla 10 minut protiepavana a na 10 minut umisténa do odstifedivky pii 4° C. Vodnata cast,
obsahujici hydroxid draselny byla vyjmuta injekéni stfikackou s jehlou a kuplnému
odstranéni zasady bylo ke zbytku vtubé pfiddno 6 ml vody a 10 minut michdno a
centrifugovano. Organické vrstva byla pfenesena do odparné banky a odpatena pii 30° C a
vakuu. K suchému vzorku byly pfiddny 2 ml etanolu a acetonu v poméru 3:2 a roztok
obsahulici 0,2% butylovany hydroxytoulen. Tato smés byla pfefiltrovana pies stiikackovy
filtr do ampulky pro vysokoucinnou kapalinovou chromatografii. Vzorek byl umistény do
pristroje Ultimate 3000 HPLC, ktery chromatograficky stanovil obsah karotenti a tokold.
Kazda skupina méla 2 opakovani.

4.2.8 Chitin

Do Erlenmeyerovych ban¢k bez zabrusu byl navazen 1 g lyofilizovaného vzorku. Do
kazdé baiky bylo pfiddno 80 ml 1M kyseliny chlorovodikové. Baiiky byly umisténé na topné
hnizdo, zaklopené sklenénym klobouckem a obsah byl vafen po dobu 30 minut pii 100 "C.
Hydrolyzované vzorky byly déale promyvany vrouci destilovanou vodou v pfistroji Fibertec
do sklenénych frit. Proplachnuté vzorky byly pomoci skalpelu opét prevedeny do
Erlenmeyerovych ban¢k a nasledné bylo opét pfidano 80 ml 1M kyseliny chlorovodikové.
Banky ptiklopené sklenénym klobouckem se na topném hnizdé€ udrzovaly po 24 hodin pfi 80
°C. Déle byly vzorky znovu promyty a ponechdny ve fritach. Frity se vzorkem byly pfi 103,5
°C vysusSeny, zvazeny, spaleny a znovu zvazeny. Z téchto udaji bylo vypocitdno mnozstvi
chitinu ve vzorku. Vzorky po druhém promyvani byly také pouzity pro stanoveni obsahu
dusiku v chitinu pomoci ptistroje Kjeltec.
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5 Vysledky

5.1 Hmotnost

Tabulka €. 2 — Hmotnost samcti a samic (mg).

samci samice
K1 691,4 £90,1 973,5+90,1
K2 802,9 +121,7 982,1 +171,8
K3 643,7 +149.4 1002,4 £177,3
P1 774,1 £107,8 971 +204,4
P2 746,4 + 136,7 1002,8 £139,9
P3 880,8 +102,9 1105,4 + 154,6
P14 727,8 £335,2 965,8 + 39,3

5.2 Aminokyseliny

Tabulka €. 3 — Obsah aminokyselin v susiné vzorkl v %.

K1 K2 K3 P1 P2 P3 P14
Asparagin | 4,1+0,1 |41+0,1|46+0,1|52+03|59+0,1 |46+14|51+0,2
Threonin | 1,9+0,1 | 1,8+0,1 | 22+0,1 | 23+0,1 | 2,6+0,1 | 2+£0,6 | 2,7+0,1
Serin 23+0,1 {22+0,1|2,6+0,1 | 35+1,3|3,2+0,1|26+0,7 |28=+0,1
Kyselina | 48+0,1 |48+0,1 |49+0,1| 3,609 | 72+0,1 | 57+1,9 | 6,6+0,1
glutamova

Prolin 29+0,1 | 2,7+0,2 | 34+0,1 | 26+0,5|3,7+0,1 | 3,2+0,5 | 3,9+0,1
Glycin 24+0,1 {24+0,1|26+0,1 |22+0,1|3,1+0,1|25+06 | 3,2+0,1
Alanin 42+0,1 |4,1+0,1|42+0,1|3,6=+0,11|56+0,1|45+1,2] 5,6=+0,1

Valin 28+0,1 |2,7+0,1 | 3+0,1 |2,7+0,1 | 41+0,1 | 3,1=+1 4+0,1

Isoleucin 2+0,1 |1,9+0,1]23+0,1|19+0,11|29+0,1|22+0,7| 3+0,1
Leucin 34+0,1 {33+0,1|35+0,1 |26+0,1| 5+0,1 |39+13|4,7+0,1
Tyrosin | 25+0,1 |25+0,1|28+0,1 | 23+02 | 3,7+0,1 | 28+1 | 39+0,1
Fenylalani | 1,7+0,1 | 1,6+0,1 | 1,9+0,1 | ,L7+0,2 | 24+0,1 | 1,8§+0,6 | 2,5+0,1

n

Histidin 1,6+0,1 | 1,5+0,1 | 1,5+0,1 | 1,4+0,1 | 22+0,1 | 1,7£0,5 | 1,9+0,1
Lysin 26+£0,1 |25+0,1|28+0,1 | 2+0,1 4+0,1 |32=+1,1]39+0,1
Arginin 33+0,1 [3,2+0,1|39+0,1 | 2,66+0,3 |5,1+0,2|3,7+14 | 4,6+0,1

34




5.3 Karoteny

Tabulka €. 4 — Obsah karotent v 1 g suSiny.

lutein (pg) a — karoten 3 — karoten (ug) | karoteny celkem
(ng) (ng)
K1 0,07 £0,1 0 0,3+0,1 0,4+0,1
K2 0,09 £0,1 0 0,3+0,1 0,4+0,1
K3 0,06 £ 0,1 0 0,4+0,1 0,4+0,1
P1 0,25 +0,1 5,5+0,9 32,5+3,6 42,5+4,5
P2 0,30+ 0,1 14,7+ 0,4 43,7+0,9 58,7+ 1,3
P3 0,21 £0,1 13,4+0,7 40,8 £2,2 544+29
P14 0,14+ 0,1 5,5+0,6 20,6 + 1,7 26,2 +2,2

Primérny obsah luteinu u kontrolnich skupin byl 0,07 + 0,01 pg v 1 g suSiny, u pokusnych
skupin byl naméfeny primérny obsah 0,25 + 0,1 pgna 1 g suSiny. o — karoteny nebyly

v kontrolnich skupinach nalezeny viibec a u pokusnych bylo naméteno 12,6 £2,4 ugvl g
susiny. Primérny obsah 3 — karotenu byl u kontrolnich skupin 0,3 + 0,1 pg a u pokusnych
skupin 39 £+ 5,6 ug na 1 g susSiny. Primérny obsah vSech karotenii byl u kontrolnich skupin
0,4 £0,1 pg, u pokusnych skupin 51,9 £ 7,9 pg v 1 g susiny.

5.4 Tokoferoly

Tabulka €. 5 — Obsah tokoferolti v 1 g susiny.

o — tokoferol | B — tokoferol | v — tokoferol | 6 — tokoferol | tokoferoly
(ng) (ng) (ng) (ng) celkem (png)
K1 26,1 £1,7 0,7+0,1 2,8+0,1 0,7+0,1 30,3+ 1,9
K2 254 +3,5 0,8+0,1 2,8 +0,4 0,7+0,1 29,7+ 4
K3 23,6 £1,3 0,7+0,1 2,4+0,1 0,5+0,1 272+1,5
P1 31,6 £2.2 0,8+0,1 2,7+0,2 0,6 +0,1 35,7+2,5
P2 30,3+0,5 0,7+0,1 2,3+0,1 0,6 £0,1 33,9+0,5
P3 30,4+0,5 0,6 £0,1 2,1+0,1 0,5+0,1 33,6 0,5
P14 25+0,9 0,7+0,1 2,5+0,2 0,5+0,1 28,7+ 1,1

Primérny obsah a — tokoferolu u kontrolnich skupin byl 25,1 2,2 ug v 1 g susiny, u

pokusnych skupin byl naméteny pramérny obsah 30,8 + 1,2 ug na 1 g susiny. B — tokoferolu
bylo naméfeno u kontrolnich skupin v priméru 0,8 = 0,1 pg a u pokusnych 0,7+ 0,1 pgvlg
susiny. Primérny obsah y — tokoferolu byl u kontrolnich skupin 2,6 + 0,3 pg a u pokusnych
skupin 2,3 + 0,3 pg na 1 g suSiny. U kontrolnich skupin byl zméfen primérny obsah 6 —
tokoferolu o hodnotach 0,6 + 0,1 pug a u pokusnych skupin 0,6 = 0,1 pug na 1 g suSiny.
Primérny obsah vSech tokoll byl u kontrolnich skupin 29,1 + 2,6 pg, u pokusnych skupin
34,4+ 1,5 ugv 1 g susiny.
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5.5 Tabulka obsahu Zivin

Tabulka €. 6 — Obsah zivin v susiné vzorku v %.

K1 K2 K3 P1 P2 P3 P14
SuSina | 303+ | 31,7+ | 27+ | 295+ | 29,1+ | 309+ | 263+
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Popeloviny | 3,9+ | 66+ | 78+ | 77+ | 52+ | 56+ | 81+
2,7 1,4 0,3 0,2 1,3 0,4 1,3
Tuk 21,7+ | 262+ | 158+ | 21,6+ | 222+ | 233+ | 188+
0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,6 0,5
CP* 652+ | 63,5+ | 743+ | 664+ | 673+ | 64+ | 714+
0,4 0,2 0,9 0,4 0,6 0,1 0,5
BNLV** | 94+ | 38+ | 25+ | 45+ |5+18 | 75+ | 18+
2,7 1,1 0,3 0,9 0,2 1,5
Chitin 63+ | 73+ | 64+ | 67+ | 72+ | 713+ | 6+08
0,1 0,1 0,2 0,8 1,1 0,1
NL 29+ | 28+ | 27+ | 27+ |3+01 |3+01 | 28+
chitin*** | 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3
EAAL**** | 542+ | 537+ | 523+ | 497+ | 750+ | 61,8+ | 72,6+
0,1 0,6 0,3 2,8 0,8 20,6 2

*CP = hruby protein, **BNLV = bezdusikaté latky vytazkové, ***NL chitin = dusikaté latky
v chitinu, ****EAAI = index esencidlnich aminokyselin

5.6 Grafické porovnani obsahu Zivin

5.6.1 SuSina

Graf ¢. 1 — Porovnani obsahu susiny u Gryllus assimilis mezi skupinami pomoci ANOVY.
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skupina; Vazené primeéry
Soucasny efekt: F(6, 7)=12800,, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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5.6.2 Popeloviny

Graf €. 2 — Porovnani obsahu popelovin v susin€ u Gryllus assimilis mezi vSemi skupinami
pomoci ANOVY.

skupina; Vazené praméry
Soucasny efekt: F(6, 7)=2,7516, p=,10574
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

popeloviny
o o

K1 K2 K3 P1 P2 P3 P14

skupina

37



5.6.3 Tuk

Graf ¢. 3 - Porovnani obsahu tuku v su$in€ u Gryllus assimilis mezi vSemi skupinami pomoci
ANOVY.
skupina; VaZené priméry
Soucéasny efekt: F(6, 14)=299,45, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
VertikaIni sloupce ozna&uji 0,95 intervaly spolehlivosti
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5.6.4 Hruby protein

Graf ¢. 4 - Porovnani obsahu hrubého proteinu v susin€ u Gryllus assimilis mezi vsemi
skupinami pomoci ANOVY.
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skupina; Vazené prameéry
Soucasny efekt: F(6, 14)=204,02, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
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5.6.5 Chitin

Graf €. 5 — Porovnani obsahu chitinu v suSin€ u Gryllus assimilis mezi v§emi skupinami
pomoci ANOVY.

skupina; Vazené praméry
Soucasny efekt: F(6, 18)=3,1502, p=,02723
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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5.6.6 a - Kkaroteny

Graf €. 6 — Porovnani obsahu a - karotenil v susin€ u Gryllus assimilis mezi vSemi skupinami
pomoci ANOVY.
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skupina; Vazené prameéry
Soucasny efekt: F(6, 11)=298,29, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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5.6.7 B —Kkaroteny

Graf €. 7 — Porovnani obsahu 83 - karotenti v susiné€ u Gryllus assimilis mezi vSemi skupinami
pomoci ANOVY.

skupina; Vazené prumeéry
Soucasny efekt: F(6, 11)=260,77, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
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5.6.8 Délka vyvoje

Graf ¢. 8 — Porovnani délky vyvoje do dospélosti u Gryllus assimilis mezi v§emi skupinami

pomoci ANOVY.
skupina; Vazené prameéry
Soucasny efekt: F(6, 7)=22,310, p=,00031
Dekompozce efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
80
75 t
70 | T
65
60 |
2
02 55 |
D
g 50t
0
©
45
40
35} 1
30 |
25 . . . . . . .
K1 K2 K3 P1 P2 P3 P14
skupina
5.7 Statistické zhodnoceni
Védécka hypotéza: Piidani mrkve ke krmné smési ovlivni nutri¢ni slozeni a zivotni
cyklus cvrcka bananového.
5.7.1 Popeloviny
Scheffeho test; promé&nnd popeloviny (susina statistika)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 1,8235, sv = 7,0000
skupina {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7}
C. buriky 3,8847 6,5942 7,7704 7,7077 5,1599 5,5865 8,1032
1 K1 0,678516 0,338974 0,353696 0,983288 0,936942 0,268846
2 K2| 0,678516 0,988832/ 0,991557 0,970625 0,994985 0,962868
3 K3| 0,338974 0,988832 1,000000 0,709734 0,834367 0,999991
4 P1| 0,353696 0,991557 1,000000 0,729250 0,850498 0,999975
5 P2 0,983288 0,970625 0,709734| 0,729250 0,999961 0,604073
6 P3| 0,936942 0,994985 0,834367 0,850498 0,999961 0,738802
7 P14| 0,268846 0,962868 0,999991 0,999975 0,604073 0,738802

Na zéaklad¢ statistického hodnoceni na hladin¢ vyznamnosti (p < 0,05) bylo zjisténo,
ze neexistuje statisticky vyznamny rozdil v obsahu popelovin mezi skupinami.
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5.72 Tuk

Scheffeho test; proménna tuk (susina statistika)

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = ,10964, sv = 14,000

skupina

{1}
21,696

{2}
26,197

{3}
15,789

{4}
21,617

{5}
22,221

{6}
23,315

{7}
18,812

~Nolalsw[N]=]ox

K1
K2
K3
P1
P2
P3

P14

0,000000
0,000000
0,999983
0,705592
0,002826
0,000006

0,000000

0,000000
0,000000
0,000000
0,000006
0,000000

0,000000
0,000000

0,000000
0,000000
0,000000
0,000003

0,999983
0,000000
0,000000

0,565877
0,001820
0,000008

0,705592
0,000000
0,000000
0,565877

0,057097
0,000001

0,002826
0,000006
0,000000
0,001820
0,057097

0,000000

0,000006
0,000000
0,000003
0,000008
0,000001
0,000000

Na zaklad¢ statistického hodnoceni bylo zjiSténo, Ze na hladiné vyznamnosti (p <
0,05) existuje statisticky vyznamny rozdil mezi skupinami v obsahu tuku v susiné. Statisticky
vyznamny rozdil nebyl nalezen pouze u skupin K1 a P1, K1 a P2, P1 a P2 a P2 a P3

5.7.3 Hruby protein

Scheffeho test; proménna NL (suSina statistika)

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = ,23848, sv = 14,000

. buriky

skupina

{1}
65,150

{2}
63,452

{3}
74,338

{4}
66,390

{5}
67,320

{6}
63,979

{7}
71,373

NERIEINENEE

K1
K2
K3
P1
P2
P3

P14

0,041190
0,000000
0,216519
0,006555
0,268294
0,000000

0,041190

0,000000
0,000369
0,000017
0,931225
0,000000

0,000000
0,000000

0,000000
0,000000
0,000000
0,000335

0,216519
0,000369
0,000000

0,516965
0,002584
0,000001

0,006555
0,000017
0,000000
0,516965

0,000092
0,000010

0,268294
0,931225
0,000000
0,002584
0,000092

0,000000

0,000000
0,000000
0,000335
0,000001
0,000010
0,000000

Na zaklad¢ statistického hodnoceni bylo zjisténo, ze na hladin€¢ vyznamnosti (p <
0,05) existuje statisticky vyznamny rozdil mezi skupinami v obsahu hrubého proteinu.
Statisticky vyznamny rozdil nebyl nalezen pouze u skupin K1 a P1, K1 a P3, K2 aP3 aPl a

P2.
5.7.4 Chitin

Scheffeho test; promé&nnd chitin (suSina statistika)

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC =,28933, sv = 18,000

skupina {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7}

C. buriky 6,2801 7,2629 6,3544 6,6893 7,1505 7,2654 6,0096
1 K1 0,365702 0,999998 0,971573 0,505806 0,362859 0,996728
2 K2 0,365702 0,643778 0,936887 0,999992/ 1,000000 0,284042
3 K3 0,999998 0,643778 0,995814 0,765497 0,640969 0,995094
4 P1| 0,971573 0,936887 0,995814 0,977647 0,935651 0,869822
5 P2 0,505806 0,999992 0,765497 0,977647 0,999991 0,387303
6 P3| 0,362859 1,000000 0,640969 0,935651 0,999991 0,281989
7 P14| 0,996728 0,284042/ 0,995094 0,869822 0,387303 0,281989
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Mezi vzorky nebyl statistickym vyhodnocenim, na hladiné¢ vyznamnosti (p < 0,05),
nalezen statisticky vyznamny rozdil v obsahu chitinu.

5.7.5 o - Kkaroteny

Scheffeho test; proménna alfa - karoteny (susina statistika)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC =,28363, sv = 11,000

skupina

{1}
0,0000

{2}
0,0000

{3}
0,0000

{4}
5,4756

{5}
9,7748

{6}
14,698

{7}
13,423

K1

K2

K3

P14

P1

P2

~No|o|hw[N[=]0

P3

1,000000
1,000000
0,000006
0,000000
0,000000
0,000000

1,000000

1,000000
0,000006
0,000000
0,000000
0,000000

1,000000
1,000000

0,000006
0,000000
0,000000
0,000000

0,000006
0,000006
0,000006

0,000069
0,000000
0,000000

0,000000
0,000000
0,000000
0,000069

0,000130
0,001849

0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000130

0,496567

0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,001849
0,496567

Na zaklad¢ statistického hodnoceni bylo zjisténo, ze na hladin€¢ vyznamnosti (p <
0,05) existuje statisticky vyznamny rozdil mezi skupinami v obsahu o - karotenu. Statisticky
vyznamny rozdil nebyl nalezen pouze u skupin K1 a K2, K1 a K3, K2 a K3 a P2 a P3.

5.7.6 B — Kkaroteny

. buriky

Scheffeho test; proménna beta karoteny (susina statistika)

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 2,9587, sv = 11,000

skupina

{1}
26364

{2}
,30073

{3}
36184

{4}
20,614

{5}
32,450

{6}
43,711

{7}
40,809

~No|o|hlw[N[=]0

K1
K2
K3
P14
P1
P2
P3

1,000000
1,000000
0,000002
0,000000
0,000000
0,000000

1,000000

1,000000
0,000002
0,000000
0,000000
0,000000

1,000000
1,000000

0,000002
0,000000
0,000000
0,000000

0,000002
0,000002
0,000002

0,000304
0,000000
0,000002

0,000000
0,000000
0,000000
0,000304

0,002681
0,023879

0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,002681

0,813980

0,000000
0,000000
0,000000
0,000002
0,023879
0,813980

Na zaklad¢ statistického hodnoceni bylo zjisténo, ze na hladin€¢ vyznamnosti (p <
0,05) existuje statisticky vyznamny rozdil mezi skupinami v obsahu B - karotenu. Statisticky
vyznamny rozdil nebyl nalezen pouze u skupin K1 a K2, K1 a K3, K2 aK3 a P2 aP3.7
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5.7.7 Délka vyvoje

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 1,0000, sv = 7,0000

Scheffeho test; proménna délka vyvoje (susina statistika)

skupina {1} {2} {3}
bunky 54,500 53,500 50,000

{4}
48,500

{5}
47,500

{6}
45,500

{7}
52,500

K1 0,977924 0,068298

K2| 0,977924 0,186047

K3| 0,068298 0,186047

P1| 0,016449 0,041814 0,873631

P2 0,006969 0,016449 0,471898

P3| 0,001546, 0,003176 0,068298
P14 0,681283 0,977924 0,471898

~Nolalaw[N]=]ox

0,016449
0,041814
0,873631

0,977924
0,302449
0,112688

0,006969
0,016449
0,471898
0,977924

0,681283
0,041814

0,001546
0,003176
0,068298
0,302449
0,681283

0,006969

0,681283
0,977924
0,471898
0,112688
0,041814
0,006969

Na zaklad¢ statistického hodnoceni bylo zjisténo, Ze na hladiné vyznamnosti (p <
0,05) existuje statisticky vyznamny rozdil mezi skupinami v délce vyvoje. Statisticky
vyznamny rozdil byl nalezen u skupin K1 a P1, K1 a P2, K1 a P3, K2 a P1, K2 a P2, K2 a P3,

P2 aPl4aP3aPl4.
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6 Diskuze

Nutricni hodnota hmyzu je nestidld veli¢ina, kterd je snadno ovlivnitelnd mnoha
riznymi faktory, jako je vyvojové stadium (Kulma et al. 2016), pohlavi (Kulma et al. 2019),
slozeni krmiva (Oonincx & Van Der Poel 2011), ale také podminkami, ve kterych hmyz zije,
naptiklad teplotou (Sonmez & Giilel 2008), délkou svételného cyklu (Kog¢ & Giilel 2008)
nebo vlhkosti vzduchu (Nedvéd et al. 2011). Obsah zékladnich nutri¢nich komponent hmyzu
je pravdépodobné véazan i1 na dalsi faktory, které dosud nejsou znamé. Jednou z moznosti,
kterd by mohla ovlivnit celkovy vyvoj cvrcki 1 jejich nutricni hodnotu, je pocetnost kolonie,
ktera v této praci nebyla nijak korigovana. VEtSi mnozstvi jedincii mize mit za nasledek
zvySeni teploty a vlhkosti v chovné nadobé¢ a také zvétSeni potravni konkurence.

6.1 SuSina

Primérnd hodnota suSiny u sledovanych vzorkil byla stanovena na 29,3 + 1,9 % z
puvodni hmoty, coz se neshoduje s métenim, které provedla Bednarova et al. (2013), kde je
uvedeny primérny obsah susiny 33,28 % v pivodnim vzorku. Naopak nizsi hodnoty (22,6 +
1,0 %) uvadi Micek et al. (2018). Rozdil v méfeni miize byt zapfi¢inény rozdilnymi
podminkami chovu cvrckt a také pouzitim riznych vyvojovych stadii.

6.2 Tuk

Ve sledovanych vzorcich bylo stanoveno mnozstvi tuku v suSiné a ptivodni hmot¢.
Obsah tuku v susiné odpovida 21,4 + 3,2 % a v piivodni hmoté 6,4 + 1,3 %. Tyto hodnoty
odpovidaji tém, které ve své praci zjistili Aragjo et al. (2019), zde byly primérné hodnoty
tuku pro cvrcka bananového (Gryllus assimilis) 21,8 + 2,7 % v susin€. Vysledky této prace se
neshoduji s vysledky Bednafova et al. (2013), ktefi naméfili u cvr¢kd bandnovych 34,3 %
tuku. Ziskani takto vysokych hodnot miize korelovat s tim, ze pro experiment byly pouzity
nymfy cvrcka, jelikoz dle Finke (2002) nékteré druhy hmyzu ukladaji ve svych télech veétsi
mnozstvi tuku v diivéjSich vyvojovych stadiich. Podobnych hodnot také dosahuji dle
Rumpold & Shliiter (2013) dospé€lci cvréka doméciho (Acheta domestica) a to 22,8 %, kdezto
nymfy tohoto cvrc¢ka pouze 17,7 % tuku v susiné. Dilezitym faktorem u samic je také zda jiz
vykladly vejce, nebot’ podle Nestel et al. (2005) obsahuji samice, které maji vajicka v tcle,
vy$si hladiny tuku. Dale dle Oonincx & Dierenfeld (2012) ma hmyz chovany v zajeti vyssi
procento tuku v téle nez hmyz odchyceny v ptirodé, na coz ma podle Finke & Oonincx (2013)
ziejmé vliv snizena pohybova aktivita a ptistup k vysokoenergetickym krmivim v zajeti. Co

cv w7

v téle ma Melanoplus mexicanus (4,2 %) a naopak nejvyssi Ruspolia differens (48,2 %).
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6.3 Dusikaté latky

Ve sledovanych vzorcich bylo stanoveno mnozstvi dusikatych latek v suSiné a
puvodni hmoté. Primérny obsah v susiné odpovida 67,4 + 3,8 % dusikatych latek. Namétené
hodnoty se shoduji s témi, které naméfil Aragjo et al. (2019), ten uvadi 65,5 + 1,4 %
dusikatych latek v télech cvrcka bananovych. Obsah dusikatych latek u cvrckil bandnovych se
také shoduje s dospélymi cvrcky domacimi, ktefi primérné obsahuji 64,4 % (Rumpold &
Shliiter 2013). Bednatova et al. (2013) uvadéji nizsi mnozstvi dusikatych latek u cvrckl
bananovych, nez tato prace (59,2 %) a stejné¢ tak Mlcek et al. (2018), (55,6 = 1,1 %).
V porovnani s jinymi Zivo¢iSnymi zdroji dusikatych latek, jich hmyz obsahuje vétsi mnozstvi
(Ghosh et al. 2017) a stejné€ tak ve srovnani se sojovymi boby, které obsahuji pouze 38 %
bilkovin (Hartman et al. 2011). Z vysledkt této prace vyplyva, ze cvréci Gryllus assimilis
obsahuji vice dusikatych latek nez cvréci dvojskvrnni, které ve své praci zkoumal Ghosh et al.
(2017) a kde hodnoty dosahovali pouze 58,3 + 0,3 %. Xiaoming et al. (2010) ve své studii
uvadi, Ze existuji vyznamné rozdily mezi obsahem dusikatych latek u hmyzu i v rdmci
stejného fadu, u rovnokiidlych (Orthoptera) je uvadéné rozmezi 23 — 65 % dusikatych latek
v suSiné.

6.4 Popeloviny

Ve sledovanych vzorcich bylo stanoveno mnozstvi popelovin v suSiné a ptivodni
hmot¢. Primérny obsah popelovin v susSiné byl stanoveny na 6,4 + 1,8 % popelovin
a prumérny obsah v ptivodni hmoté 1,9 + 0,5 % popelovin. Nejvice popelovin bylo naméteno
u skupiny P14. Naméfené hodnoty se neshoduji s vysledky Bednaiové et al. (2013) ani Araujo
et al. (2019). Podobné vysledky, jako tato prace uvadi ve své praci Rumpold & Shliiter (2013)
u dospélych cvr¢kit domécich a to 5,1 % popelovin v suSin€. Daéle také uvadi, ze ztadu
rovnokiidlych méa podobny podil popelovin naptiklad Sphenarium sp. a to 6,3 %. Mnohem
vetsi obsah popelovin vykazuje, v ramei fadu, dle Ghosh et al. (2017) cvréek dvojskvrnny 9,7
+ 0,1 %. Vysoky obsah popelovin maji naptiklad larvy nosorozika Oryctes rhinoceros 14,1
%.

6.5 Aminokyseliny

Ve sledovanych vzorcich bylo stanoveno mnozstvi aminokyselin (kyselina
asparagova, threonin, serin, kyselina glutamova, prolin, glycin, alanin, valin, izoleucin, leucin,
tyrosin, fenylalanin, histidin, lyzin, arginin) v suSiné. Nejvy$si primérnou hodnotu
vykazovala kyselina glutamova 5,4 % v suSin€. Naopak nejmens$i mnozstvi bylo zjisténo u
histidinu 1,7 % v suSiné¢ a podobnou hodnotu 1,32 % uvadi 1 Bednatrova et al. (2013).
Limitujici aminokyselinou byl fenylalanin. Index esencidlnich aminokyselin (EAAI) byl

v

skupina K3, 49,7 %.
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6.6 Chitin

Ve sledovanych vzorcich bylo stanoveno mnozstvi chitinu v suSin¢ a také mnozstvi
dusiku obsaZeného v chitinu. Nevyssi hodnoty vykazovaly skupiny K2 a P3, 7,26 % chitinu
v susin€. Nejméné chitinu bylo obsaZeno v susSiné skupiny P14, 6,1 %. Tyto hodnoty se
shoduji s obsahem chitinu v larvach akvatického hmyzu, kde je jeho obsah v rozmezi 2,9 —
10,1 % (Cauchie, 2002).

6.7 Karoteny

Ve sledovanych vzorcich bylo stanoveno mnozstvi luteinu, a — karoteni a B —
karotenti. VSechny pokusné skupiny vykazovaly znacn¢ vysSs$i obsah karotenli 1 luteinu
v porovnani s kontrolnimi. Piidani mrkve do krmné davky tedy vyrazné zvysi obsah téchto
latek v téle cvrckl. Nejvetsi narust karotentl byl pozorovan pii pfikrmovani mrkvi cely zivot
cvrckd, ale je mozné zvysit jejich obsah i kdyz se mrkev zkrmuje 14 dni pted sklizni. Oonincx
& Van Der Poel (2011) ve svém pokusu pozorovali stejny efekt narustu B — karotend, v télech
sarancat (Locusta migratoria), které byly krmeny mrkvi.

6.8 Délka vyvoje

U sledovanych vzorka byla stanovena délka vyvoje od vajicka do dospé€lce. Skupiny
K1, K2 a P14 se statisticky vyznamé liSily od pokusnych skupin P1, P2 a P3. Pfidani mrkve
do krmné davky urychli vyvoj cvrékl diky obsahu vitaminu A, ktery podporuje rtst (Voet et
al. 2016). Mrkev ovSem musi byt krmena celou dobu vyvoje. Urychleni vyvoje také miize
souviset stim, Ze mrkve je pro cvrcky chutnéj$i a zkonzumuji ji vice nez jablek.
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7 Zavér

V ramci této prace byly stanoveny hodnoty obsahu Zivin u 7 skupin cvrckii bananovych
(Gryllus assimilis), z ¢ehoz 3 kontrolni skupiny byly pfikrmovany jablky, 3 pokusné skupiny
mrkvi a 1 skupina mrkvi pouze 2 tydny pied usmrcenim. MnoZstvi Zivin nabyvalo hodnot
v rozmezi 26,3 — 31,7 % pro suSinu v plivodnim vzorku, 3,9 — 8,1 % pro obsah popelovin
v susing, 15,8 — 26,2 % pro obsah tuku v susin¢, 63,5 — 74,3 % pro obsah hrubého proteinu
v susing, 6 — 7,3 % pro obsah chitinu v susin¢ a 0,3 — 58,7 % pro obsah karotent v susing.

Statisticky vyznamné rozdily nebyly nalezeny na hladin¢ vyznamnosti 0,05 u zZadné ze
skupin v obsahu popelovin a chitinu. Statisticky vyznamné se vSak od sebe testované skupiny
lisily co do obsahu tuku, dusikatych latek, o — karotenu a 8 — karotenu. Nicméné, vzhledem
k tomu, Ze se v obsahu tuku a dusikatych latek mezi sebou vyznamné liSily 1 experimentalni
skupiny cvrckili, nebyl potvrzen jasny trend, ktery by souvisel s pfidinim mrkve do vyzivy
cvrcka bananového. Naopak u karotent je zcela zfetelné, ze zvySené mnozstvi s piidanim
mrkve souvisi.

Védecka hypotéza ,,Pfidani mrkve ke krmné smési ovlivni nutricni slozeni a zivotni
cyklus cvrcka bananového* byla potvrzena. Ptidavek mrkve ovlivnil nutri¢ni slozeni cvrcka
bananového 1 jeho vyvojovy cyklus. Po ptidavku mrkve zacali objevovat dospélci diive a tim
byl vyvoj urychlen.

Byla tedy potvrzena moznost transferu karotenti do tél cvrcka pii obohaceni krmiva
mrkvi, a to jak pifi piikrmu po cely vyvojovy cyklus, tak pouze 14 dni pted sklizni. Pti
variant¢ piikrmu po dobu poslednich 14 dni nebyl ovSem nartist karoteni v biomase tak
vysoky.

Z vysledkl vyplyva, Ze je mozné manipulovat s nutri¢ni hodnotou i zivotnim cyklem
cvr¢ka bananového pomoci pouzitého krmiva a obohatit tak jeho nutri¢ni slozeni, o télu
prospésné latky napiiklad B — karoten, provitamin vitaminu A, ktery byva v nedostatku
zejména u terarijnich zvirat krmenych hmyzem a musi se dopliiovat v podobé sypkych smési.
Vhodné by bylo provést dalsi vyzkumy, které by objasnily, ¢im se da nutri¢ni hodnota hmyzu
obohacovat a jaké dalsi faktory ji ovliviiuji.
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