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Vliv rezidui v krmné mrkvi na vyvoj a nutri¢ni
hodnotu cvrcki Gryllus assimilis

Souhrn

Diplomova prace se zabyva vlivem subletalnich davek pesticidi v krmné mrkvi na
konverzi krmiva, vyvojovy cyklus a obsah esencialnich zivin v téle cvrcka bandnového
(Gryllus assimilis).

V teoretické Casti se tato prace zabyva predev§im entomofagii, pfinosy konzumace
hmyzu pro lidskou populaci, bezpecnosti, legislativou a nutri¢ni hodnotou jedlého hmyzu.
Podminky chovu (teplota, vlhkost, krmivo, délka denniho svétla) jsou podle dostupné
literatury vyznamnymi pfispévateli ke kone¢né nutri¢ni hodnoté hmyzu. Dale se tato prace
zaméfuje na krmeni vybranych druhd zvifat hmyzem a na jednotlivé druhy hmyzu, které jsou
ve vyzivé zvifat nejCastéji vyuzivany. Hlavni naplii teoretické Casti je zaméfena na cvrcka
bananového (G. assimilis). Zabyva se predev§im jeho morfologii a nutri¢nimi hodnotami,
konkrétn€é obsahem tuku, bilkovin, aminokyselin, sacharidi, mikroZivin a energetickou
hodnotou.

Experimentalni Cast byla zaméfena na zjiSténi vlivu subletalnich davek pesticidu v
mrkvi na konverzi krmiva, rozvoj G. assimilis a obsah zékladnich zivin v biomase. Pro
experiment byly pouzity tfi skupiny cvrékd, tj. jedna kontrolni a dvé experimentalni skupiny,
kazda po Sesti opakovanich. Cvréci v experimentalnich skupinach byli po dobu celého
experimentu krmeni mrkvi oSetfenou riznymi koncentracemi pesticidi, kontrolni skupina
byla krmena neoSetfenou mrkvi. Na zacatku a na konci pokusu byli cvrcci zvazeni a tyto
hodnoty byly nasledné pouzity pro vypocet konverze krmiva. Po 45 dnech byli cvréci
usmrceni mrazem a byla stanoven obsah susiny, popela, hrubého tuku a bilkovin.

Statisticky vyznamné rozdily (p < 0,05) byly zaznamenany v hmotnosti sklizené
biomasy mezi kontrolni skupinou a skupinami 1 a 2, dale v obsahu suSiny a obsahu hrubého
tuku. Ve srovnani s kontrolni skupinou bylo mnozstvi sklizenych pokusnych cvréka v obou
skupinach vyrazné€ nizsi. To mize znamenat vyssi imrtnost nebo negativni vliv na rust cvrcka
zpusobeny pesticidnim oSetfenim mrkve. U zakladnich zivin nebyl pozorovan zadny trend.
Statisticky vyznamny rozdil v pramérné hmotnosti zkonzumované mrkve na gram krmiva byl
zjistén mezi kontrolni skupinou a skupinou 2. Statisticky vyznamné rozdily nebyly
zaznamenany u bilkovin a popela. Védecka hypotéza této prace byla casteCné potvrzena.

Klic¢ova slova: chov hmyzu; cvréek bananovy; pesticidy; bilkoviny; tuky; konverze krmiva



The effect of residual pesticides in carrot on
performance and nutritional value of Gryllus assimilis

Summary

The diploma thesis deals with the effect of sublethal doses of pesticides in fodder
carrots on feed conversion, the developmental cycle and the content of essential nutrients in
the body of the Jamaican field cricket (Gryllus assimilis).

In the theoretical part, this work mainly deals with entomophagy, the benefits of insect
consumption for the human population, safety and legislation, and the nutritional value of
edible insects. Rearing conditions (temperature, humidity, feed, daylight length) are,
according to the available literature, important contributors to the final nutritional value of
insects. Furthermore, this thesis focuses on the feeding of selected animal species with insects
and on the individual species of insects that are most often used in animal nutrition. The main
content of the theoretical part is focused on the Jamaican field cricket (G. assimilis). It mainly
deals with the morphology and its nutritional values, specifically the contents of fat, protein,
amino acids, carbohydrates, micronutrients and energy value.

The experimental part aimed to determine the effect of sublethal doses of pesticide in
carrots on the feed conversion, development of G. assimilis and the content of basic nutrients
in the biomass. Three groups of crickets were used for the experiment, i.e. one control and
two experimental groups each with six repetitions. Crickets in the experimental groups were
fed by carrots treated with different concentrations of pesticides for the duration of the whole
experiment, the control group was fed by untreated carrots. At the beginning and at the end of
the experiment, the crickets were weighed, and these values were then used to calculate the
feed conversion. After 45 days, the crickets were freeze killed and the dry matter, ash, crude
fat and crude protein were determined.

Statistically significant differences (p < 0.05) were recorded in the weight of harvested
biomass between the control group and groups 1 and 2, as well as in the content of dry matter
and the content of crude fat. In comparsion with the control group, the amount of harvested
experimental crickets in both groups was significantly lower. This may indicate higher
mortality or negative effect on cricket growth caused by pesticidal treatment of the carrot.
Regarding basic nutrients, no trend was obsterved. A statistically significant difference in the
average weight of consumed carrots on gram feed was found between the control group and
group 2. Statistically significant differences were not recorded in crude protein and ash. The
scientific hypothesis of this work was partially confirmed.

Keywords: insect rearing; Jamaican Field cricket; pesticides; proteins; fats; feed conversion
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1. Uvod

Dle predpokladu demografickych studii se do roku 2050 naplni dramaticky scénar,
ktery predpovida, ze na planeté¢ Zemi bude zit pres 9 miliard lidi. Ukazalo se, Ze tento nartst
populace bude vyzadovat zdvojnasobeni celkového mnozstvi potravin a krmiv, které jsou
v soucasné dobé celosvétové vyrabény, protoze s narustem populace poroste i poptavka a
potfeba potravin a krmiv. Mezi jednu z nejvétSich vyzev, kterd populaci v budoucnosti ceka,
patii zajisténi potravinové bezpecnosti (Cadinu et al. 2020). Rychly popula¢ni nartst tedy
vytvari nesmirny tlak na producenty potravin, a proto by mél byt kladen daraz na udrzitelnou
produkci potravin, zejména na produkci potravin bohatych na vysoce kvalitni bilkoviny
(Galecki et al. 2021).

ZvySeni produkce potravin pii soucasné intenzité zemeédelského sektoru piedstavuje
problém s nedostatkem pudy, s ochuzenim morte z hlediska rybolovnych zdroju a s dasledky
klimatickych zmén, které 1 v souasné dob¢ nepftiznivé ovliviiuji produkci potravin a krmiv
hlavné v rozvojovych zemich (Cadinu et al. 2020).

Vyse uvedené faktory predstavuji vyzvy, které bude muset lidstvo prekonat. Bude
nezbytné prehodnotit a upravit soucasné systémy vyroby krmiv a potravin a pokusit se o
zvySeni efektivity vyroby a snizeni odpadu. Bude nejspise i potieba ziskat nové, dlouhodobé
udrzitelné zdroje potravin a krmiv. Mezi jeden z téchto alternativnich zdroji potravin patii
hmyz, ktery pfedstavuje racionalni feSeni pro uspokojeni pozadavki na produkci potraviny a
krmiv v blizké budoucnosti. Ve srovnani s zivocisnou produkci, predev§im s chovem skotu, je
chov hmyzu Setrné€jsi po ekonomické i ekologické strance (Kolakowski et al. 2021).

Mezi piednosti jedlého hmyzu patii predevsim jeho dobra nutriéni hodnota, pfizniva
konverze krmiva, nizké emise sklenikovych plyna i to, ze pro chov hmyzu je vyuzivano
mnohem mens$i mnozstvi pudy nez v konvencnim zemédélstvi. Mezi dalsi benefity chovu
hmyzu patfi i vyuzivani vedlejSich produkti potravinarského primyslu ¢i zemédélstvi, které
zvySuje udrzitelnost. Na druhou stranu panuji urcité obavy o bezpeCnosti hmyzu z hlediska
dlouhodobé konzumace lidmi a zvifaty. Mezi nejCastejsi rizika spojovana s konzumaci hmyzu
patii obsah jedovatych latek ¢i patogenu. Tyto latky hmyz bud’ produkuje ptirozené, nejcastéji
jako zpusob ochrany proti predatorim, nebo je ziskava konzumaci potravy, ve které se mohou
tyto latky vyskytovat. Pro vyzivu krmného a jedlého hmyzu se Casto vyuziva nestandartni
zelenina, ¢i zelenina, ktera byla poskozena pii sklizni. JelikoZ v zeleniné€ Casto zlstavaji
rezidua pesticidd, ktera jsou pii péstovani bézn€ pouzivana, je tato cesta jednou
z pravdépodobnych kontaminaci hmyzu. Z tohoto divodu je tato diplomova prace zaméfena
na chov cvrckd bananovych (Gryllus assimilis), ktefi byli krmeni mrkvi zamérné oSetfenou
pesticidy v razné koncentraci. Cilem této prace bylo pozorovat, zdali budou cvrcci takto
oSetfenou mrkev pfijimat, a jestli se jeji konzumace negativné projevi na zivotnim cyklu a
nutricni hodnoté cvrcka bananového. Zarover je tato prace zakladem pro nasledné analyzy,
které odhali, zdali dochazi ke kumulaci pouzitych pesticidi v hmyzi biomase.



2.Cil prace a védecka hypotéza

Cilem prace je zjistit vliv subletalnich davek rezidui pesticidd v krmné mrkvi na
konverzi krmiva, vyvoj cvrcka bananového a obsah zakladnich zivin v jeho téle.

Védecka hypotéza: Pridani mrkve s obsahem pesticidi bude mit vliv na nutrini
hodnoty cvrcka bananového a na konverzi krmiva.
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3. Literarni reSerse

3.1 Dopady zemédélstvi na Zivotni prostiedi, duvody pro vyhledavani
alternativnich potravin

Zhruba pted 70 lety poskytovala planeta Zemé zivot piiblizné 2,6 miliardé lidi. Od
50. let 20. stoleti se populacni rist zrychlil a v roce 1987 zilo na planeté asi 5 miliard lidi. V
roce 1999 byla registrovana dal$i miliarda. O 12 let pozdéji se odhadovalo, ze celosvétova
populace dosahuje pfiblizné 7 miliard (Cadinu et al. 2020). V roce 2021 obyvalo planetu
Zemi 8 miliard lidi. Dle odhadu toto Cislo do roku 2050 piekroci hranici 9 miliard. V roce
2100 by mohlo planetu obyvat az 11 miliard lidi (Grafton et al. 2015; Chai et al. 2019). Se
zvySujici se populaci zaroven stoupa 1 spotfeba potravin. S rostouci populaci, stale
naro¢n¢jS§imi spotiebiteli a omezenym mnozstvim zemédé€lské pudy je nezbytné hledat
alternativni zdroje potravin (van Huis & Oonincx 2017). Vyzvou do budoucna je tedy snaha
dosadhnout dostateCné nabidky potravin a zaroven udrzitelného zemédélstvi. Dale je zasadni
zajisténi potravinové bezpecnosti, kterou lze definovat jako fyzicky a ekonomicky pfistup
vSech lidi k dostateCnému a bezpecnému vyzivnému jidlu, odpovidajicimu jejich nutriénim
potfebam a potravinovym preferencim pro zdravy zivot (Schlup & Brunner 2018; Grafton et
al. 2015).

Alternativni zdroje potravin jsou potiebné i z divodu narstu poptavky po masnych
vyrobcich, ale dostupna plocha piidy pro zemédélskou vyrobu je omezend. Zivo&isna vyroba
také z velké Casti prispiva k fad€ problému Zivotniho prostiedi. Mezi tyto problémy lze zaradit
acidifikaci pudy (dusledkem vyplavovani ¢pavku), zmény klimatu (dasledek emisi
sklenikovych plynd), odlesiiovani, dezertifikaci (rozsifovani pousté v dusledku Cinnosti
Cloveka), erozi pudy, ztratu biologické rozmanitosti a znecisténi vody (van Huis & Oonincx
2017).

I chov hospodatskych zvifat predstavuje jeden z nejvétSich problému, které prispivaji
ke klimatické krizi. K chovu hospodaiskych zvitat je vyuzivano az 70 % zemédélské pudy,
coz je zhruba 30 % veskeré pevniny. Chov hospodafskych zvitat je tak jedna zlidskych
cinnosti, ktera nejvice negativné ovliviiuje zdroje planety. Skot, ktery je schopen za rok
vyprodukovat az 58 miliond tun zivocisnych bilkovin, spotiebuje vice nez 77 miliond tun
rostlinnych bilkovin. V neposledni fadé také hospodarska zvitata, predev§im prasata a dribez,
ktera predstavuji konkurenci v potravnim fetézci ¢lovéka. Obiloviny, které jsou péstovany
jako krmivo, by mohly byt vyuzivany jako potrava pro lidi. Pfiblizné tfetina svétové produkce
obilovin slouzi jako krmivo pro zvifat. K péstovani obilovin je spotfebovano pfiblizné 30 %
veskeré vody, kterd je vyuzivana v zemedélstvi (Herrero et al. 2015)

Prestoze dopady klimatickych zmén budou nejhiife postizeny nejchudsi zemé, které
budou trpét narastem podvyzivy a chudoby, tento problém se tyka Zemé jako celku. Jedinym
zpusobem, jak se branit t€émto negativnim vizim, je globalni politika zaméfena na zlepSeni
socialnich a ekonomickych podminek, a také ptistupu k potravinam (Cadinu et al. 2020).
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Obrazek 1-Produkce CO:z u vybranych druhii (hovéziho masa, veprového masa, hmyzu, cvrcka domaciho,
zlatohlavka konzského, potemnika moucného, sviba argentinského a sarancete stéhovavého (Zdroj: Dobermann et al. 2017).

3.1.1 Alternativni zdroje potravin

Z vySe zminénych divodi je nutné vyhledavat alternativni zdroje potravin nebo
udrzitelnou stravu. Udrzitelna strava by méla mit nepatrny dopad na zZivotni prostiedi, chranit
a respektovat biologickou rozmanitost a ekosystémy, byt nutricné adekvatni, zdrava a
bezpecna. Mezi tyto diety je fazeno napfiklad veganstvi (nezahrnuje konzumaci produktu
zivoci$ného puvodu), LOV, tedy lakto-ovo-vegetarianstvi (konzumace mléka, mlécnych
vyrobku, vajec, nikoliv masa a ryb) a vegetarianstvi (vylouCeni masa z jidelni¢ku). Naprtiklad
produkce 1 kg hovéziho masa vyzaduje asi 50x vice pudy nez produkce 1 kg zeleniny,
piicemz emise sklenikovych plyna jsou asi 100x vyssi, vSe zavisi na pouZzitém postupu (Chai
et al. 2019; van Huis & Oonincx 2017). Dale bylo zjisténo, ze na produkci 1 kilogramu
hovéziho masa je potieba 163x vice pudy, 18x véts§i mnozstvi vody, 19% vice dusiku a 11x
vice oxidu uhlicitého, nez je potieba napriklad k vypestovani 1 kilogramu ryze nebo brambor
(Chai et al. 2019).

Mezi dal§i navrhované alternativni zdroje potravin je tfazeno napiiklad in vitro
kultivované maso. Prestoze se v&€dci domnivaji, ze takto kultivované maso by na zivotni
prostfedi mélo mit celkoveé niz§i dopady nez vétSina konvencné produkovaného masa, je
v tomto sméru zapotfebi velmi intenzivni vyzkum (Zhang et al. 2022; van Huis & Oonincx
2017).

Jako dalsi zkoumané potencialni zdroje potravin i krmiv jsou uvadény moiské rasy,
které jsou zdrojem vlakniny, mineralti, vitaminl, antioxidantii, polynenasycenych mastnych
kyselin a pfedevsim bilkovin. Cervené, hnédé a zelené moiské fasy maji piiznivy vliv na
lidské zdravi. U nékterych druht téchto fas byly pozorovany antikarcinogenni, antidiabetické,
protizanétlivé, antivirové a antibakterialni G¢inky. Mezi dalsi alternativni zdroje potravin patfi
napfiiklad okfehek, fepka, mikrofasy a v neposledni fadé hmyz (Kim et al. 2019).
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3.2 Entomofagie

Slovo entomophagie pochazi z feCtiny ze slova éntomos nebo éntomon, coz znamena
hmyz a ze slova phagein, coz znamena jist. Toto slovo v podstaté znamena , konzumace
hmyzu“. Hmyz konzumuje mnoho zvifat, kterd se oznacuji jako hmyzozravci. Termin
entomofagie je vSak zavedeny pouze pro konzumaci hmyzu lidmi. Entomofagie tedy
predstavuje vyuzivani hmyzu jako potraviny pro lidi (Dirr et al. 2020)

Suchozemsti Clenovci, z nichz pfevaznou vétSinu tvoii hmyz, tvori biomasu o velikosti
az 1,3 gigatuny. Tak obrovska biomasa predstavuje velké bohatstvi, které Zemé lidem nabizi,
a které 1ze potencialné vyuzit v boji proti hladu a ekologickym problémum, které jsou spojené
s intenzivnim zemédélstvim, a také globalni deficit vody, pudy a energie (Kim et al. 2019;
Cadinu et al. 2020). Hmyz je tedy v souCasné dobé& v zapadnich zemich zkouman jako
alternativni zdroj bilkovin (van Huis & Oonincx 2017).

Lidé konzumovali hmyz jiz ve starovéku. Dikazem toho jsou hominidi, naptiklad
Australophitehcové, v jejichz zubni skloviné byly nameéfeny vysoké hodnoty véapniku a
stroncia, které dokazuji konzumaci hmyzu. Dale také byly v Altamife objeveny jeskynni
malby, staré piiblizn€ 30 000 az 9 000 let ptf. n. 1., které vyobrazuji sbirku plastvi a vcelich
hnizd. I toto 1ze pokladat za dikaz, ze entomofagie je velice davny zpusob stravovani (Baiano
2020). Jiz po stovky let je hmyz konzumovan v Asii, Jizni Americe, Africe a v Evropé (van
Huis et al. 2013). Lidé z kulturniho prostiedi, kde se hmyz bézné¢ konzumuje, maji také
tendenci ho spojovat s riznymi zdravotnimi ptinosy nad ramec vyzivy. Napiiklad housenka
mopane (Gonimbrasia belina) ma udajné imunostimulacni a antikarcinogenni vlastnosti. V
tradicni Cinské mediciné je samec martinaCe Cinského (Antheraea pernyi) povazovan za
afrodiziakum. Dal§im hmyzem, ktery ma historicky pfiznivé ucinky na zdravi, je bourec
morusovy (Bombyx mori). Nedavné analyzy v tomto hmyzu identifikovaly latku, ktera snizuje
hladinu glukézy v krvi, coz vedlo k vyvoji prasku z bource morusového, ktery je v Koreji
vyuzivan jako lék na cukrovku. Tradi€ni tvrzeni o léCivych vlastnostech bylo téz
experimentalné ovéreno. Nékolik analyz hmyzich enzymatickych hydrolyzati identifikovalo
antioxidacni a antidiabetické vlastnosti, a také schopnost inhibovat angiotenzin konvertujici
enzym (ACE) (Kim et al. 2019).

Hmyz je celosvétoveé propagovan jako nadéjny alternativni zdroj potravin i krmiv pro
hospodarska zvifata (prasata, dribez) a ryby. Jedly hmyz také predstavuje zdravou,
udrzitelnou a ekologicky Setrnou alternativu bilkovin. Jiz v 70. letech minulého stoleti navrhl
Meyer-Rochow hmyz jako feSeni svétového nedostatku (Meyer-Rochow & Jung 2020). Na
pocatku 21. stoleti byl obnoven zijem o mozny pfispévek konzumace jedlého hmyzu k
potravinové a nutri¢ni bezpecnosti (Durr et al. 2020). Hmyz je dobrym zdrojem bilkovin,
tuk, minerald a vitamint, a také vyznamné pfispiva k zabezpeCeni dostatku potravin a
zivobyti v chudych oblastech, kde zejména déti a zeny prodavaji hmyz na trhu nebo jej
vyuzivaji k vlastni spotfebé (van Huis & Oonincx 2017).

Dnes je hmyz konzumovan v 11 evropskych zemich, 14 zemich Oceanie, 23
americkych zemich, 29 asijskych zemich a 35 africkych zemich, pfi¢emz Mexiko, Cina,
Thajsko a Indie jsou hlavnimi spotiebitelskymi zemémi a zemémi s nejvetsim poctem druht
jedlého hmyzu. Baiano (2020) odhaduje, ze hmyz je soucasti tradi¢ni stravy nejméné 2
miliard lidi. Napriklad v Thajsku a v Bangkoku je konzumovano zhruba 164 druhit hmyzu. V
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Zambii a Nigérii je jedly hmyz bézné dostupny ve Skolnich jidelnach a na trzich. V téchto
zemich predstavuje pro ¢lovéka jedly hmyz az 50 % piijatych bilkovin (Kim et al. 2019).
Napriklad na Madagaskaru ve venkovské obci Sandrandahy zhruba 95 % domacnosti
pravidelné konzumuje hmyz. Primérna spotieba jedlého hmyzu je zde 9,0 kg na domacnost
za rok, coz odpovida 1,7 kg na osobu. Mezi druhy, které jsou zde nejvice konzumovany, patfi
brouci z Celedi Scarabaeidae, které sklizi a konzumuje 87 % vSech domacnosti, nasledu;ji
cikady, larvy broukt a sarancata. V Laosu jsou nejcastéji konzumovany cvrcci, kobylky,
cikady a housenky druhu Omphisa fuscidentalis. Tento prizkum také ukazal, ze v Laosu
témer 97 % lidi konzumuje hmyz, a ze 44 % populace konzumuje hmyz velmi ¢asto (Dirr &
Ratompoarison 2021).

V poslednich letech je entomofagii vénovana velka pozornost i v zapadni Evropé.
Mnoho studii se zabyva jejim vyznamem, hodnocenim nutri¢nich parametri hmyzu a jejich
ptinosem pro trh. Hmyz je pravdépodobné budouci superpotravinou. OvSem stale plati
pravidlo pestré a vyvazené stravy, pficemz hmyz v jidelnicku by mél slouzit jako doplnék
stravy (Schlup & Brunner 2018; Meyer-Rochow & Jung 2020).

3.2.1 Prednosti jedlého hmyzu

Mezi hlavni ekologické vyhody chovu hmyzu, ve srovnani s zivocisSnou vyrobou, patii
predevs§im mensi potieba pudy, nizsi spotfeba vody a nizsi emise sklenikovych plynt (van
Huis & Oonincx 2017). Ve srovnani s chovem hospodarskych zvitrat je chov hmyzu velice
ekologicky. Zatimco 18 % celkovych emisi sklenikovych plyna lze pfipsat odvétvi zivocisné
vyroby, vcetné pifimych a nepfimych emisi z chovu hospodaiskych zvifat (chov
hospodariskych zvifat je zodpovédny za 14 % celosvetovych emisi sklenikovych plyni), jsou
ro¢ni emise souvisejici s hmyzem vice nez 100x niz8i. Studie, ktera se zaméfila na srovnani
produkce CO; u péti druhtt hmyzu, prasat a masného skotu, ukazala, Ze 1 v tomto sméru je
chov hmyzu velice perspektivni. Zatimco masny skot vyprodukuje v praméru 2850 g CO2 na
kilogram prirGstku, prasata az 1130 g CO:; na kilogram pfirastku, zlatohlavek konzsky
(Pachnoda marginata), $vab argentinsky (Blaptica dubia), sarance stéhovava (L. migratoria),
potemnik moucny (7. molitor) a cvréek domaci (A. domesticus) vyprodukuji 122, resp. 38, 18,
6 a2 g COz na kilogram piirtstku hmotnosti (Baiano 2020; Cadinu et al. 2020)

K chovu hospodaiskych zvitrat je vyuzivano i zna¢né mnozstvi pudy. Napiiklad T.
molitor potiebuji k produkci 1 kg jedlého proteinu pouze 10 % pudy potiebné pro produkci
hovéziho masa. Chov hospodatfskych zvirat také spotfebovava velké mnozstvi vody, to
predstavuje dramaticky problém, protoze podle FAO Water (Food and Agriculture
Organization) (2013) budou do roku 2025 dvé tietiny svéta trpét nedostatkem vody. Vodni
stopa (voda potfebna k vyrobé komodit v zivoc¢iSnych produktech) je aktualné velmi vysoka.
V piipadé hovéziho masa je to zhruba 22 000 — 43 000 | vody potiebné k vyprodukovani 1
kilogramu (je zde zapocitana 1 voda pro vyrobu pice a krmiva). Ocekava se, ze vodni stopa
pro chov jedlého hmyzu bude mnohem niz§i, protoze bylo prokazano, ze néktery hmyz,
napftiklad larvy potemnikd moucnych a potemnika stajovych, je odolny vici suchu a lze jej
chovat na vedlejsich produktech organického pavodu (Baiano 2020).
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V porovnani s konvenéinmi zdroji zivociSnych bilkovin ma hmyz rychlejsi zivotni
cyklus. Dale ma vysokou uéinnost pii piemé&né hmoty krmiva na biomasu t&la. Uginnost
konverze krmiva u hmyzu je mnohem vys$si nez u savci. U kufat je potieba 2,5 kg krmiva na
1 kg pfirastku, u prasat Cini tento udaj 5 kg a u skotu az 10 kg na 1 kg pfirastku. Co se tycCe
hmyzu, napfiklad cvréci potrebuji k naristu biomasy o 1 kg pouze 1,7 kg krmiva. Vezmeme-li
v uvahu pozivatelnou hmotu, stanou se poméry pro hmyz jesté vyhodnéjsi. Zatimco procento
pozivatelnosti je u cvrcki az 80 %, u kufeciho a veprového masa se snizuje na 55 % a u skotu
na 40 %. Z toho vyplyva, ze ve srovnani s drubezi je konverze krmiva na kilogram
pozivatelné hmoty u cvr¢ka domacich dvojnasobna, pfiblizné 4x vyssi nez u prasat a vice nez
12x vys$si nez u skotu (Cadinu et al. 2020). Hmyz potiebuje k produkci ekvivalentniho
mnozstvi zivoci§nych bilkovin az 10x méné krmiva nez skot, coz zanechava vyrazné mensi
ekologickou stopu (Schlup & Brunner 2018). Nékolik druhtt hmyzu také vykazuje schopnost
ucinné preménovat organické odpady a vedlejsi produkty zemédelské produkce na zivocisné
bilkoviny. Tento proces, znamy jako proces biokonverze, pritahuje stale vétsi zajem jako
platna alternativa ke konven¢nim metodam zpracovani organickych odpada. Je to pravé
intenzivni chov hmyzu, ktery nabizi jedineCnou pfilezitost rozlozit znacné mnozstvi
organickych odpadi a vedlejSich produkti a zaroven zvysit celkovou biomasu hmyzu a
vyrabét fadu produkti od biopaliv a hnojiv. V soucasnosti je vSak z pohledu biokonverze k
dispozici pouze nékolik studii, vétSinou zameéfenych na druhy z fadu Diptera a Coleoptera
(Cadinu et al. 2020).

V neposledni tadé konzumace hmyzu piindsi nové chutové zazitky (Schlup &
Brunner 2018). Urcité druhy hmyzu jsou pro své vynikajici organoleptické vlastnosti
podavany ve §pickovych restauracich. Za gurmanské jidlo je v Evropé, Kambodzi a Laosu
povazovano escamoles (larvy a kukly mravenct druhGi Liometopum apiculatum a L.
occidentale) (Kim et al. 2019).

I pfes vSechny vySe zminéné benefity neni konzumace hmyzu v zapadnich zemich
prilis oblibena (van Huis 2013). Tento fakt je spojen se strachem a odporem spolecnosti, ktery
je zalozeny na psychologickych, socialnich a kulturnich jevech (Jantzen da Silva Lucas et al.
2020). Odpor ke konzumaci hmyzu v Evropé je spojen predevS§im s neofobii, kterd je
vyvolana strachem z neznamych vlastnosti nové potraviny. Lidé se navic obavaji rizik, ktera
jsou s konzumaci hmyzu cCasto spojovana (Mishyna et al. 2019; Schlup & Brunner 2018).
Neékolik studii dokazuje, ze lidé jsou vice ochotni konzumovat jedly hmyz ve skryté formeé
(napt. fortifikaci pernikového tésta, slanych tycCinek atd.), nez konzumovat hmyz v pfimé
viditelné formé (smazené larvy T. molitor, restované L. migratoria) (Adamkova et al. 2020;
Micek et al. 2018). Kromé psychického odporu ke konzumaci hmyzu hraje velkou roli i
konzumace nevhodné upraveného hmyzu (Spatné odstranéni koncetin u kobylek a sarancat),
ktery muze vyvolat nepfijemny az drazdivy pocit v ustech, a tudiz zkazit celkovy dojem z
jidla. Ito je divod, proc jsou spolecnosti mnohem vice preferovany moucky z jedlého hmyzu,
které mohou byt pfidany do béznych potravin. Vyhodou fortifikace potravin hmyzem je i
zvySeni obsahu bilkovin a aminokyselin (DionPoulin et al. 2020). Vyzkumy zaméfené na toto
téma ukazaly, Ze vétSina obyvatel ze zapadni spole¢nosti by neméla problém konzumovat
maso pochézejici ze zvifat, ktera byla krmena hmyzem. Prizkum provadény v Ceské
republice, ktery mél otestovat zkuSenosti a preference zakaznikid ohledné potravinarského
hmyzu ukazal, ze z 1 340 respondenti konzumavolo hmyz 37,8 %. Piestoze vice nez polovina
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téchto respondentli uvedla svou zkusenost s konzumaci hmyzu jako pozitivni, pouze 11,8 % z
nich konzumovalo hmyz pravidelné. Kromé mletého hmyzu a hmyzi moucky se konzumuje i
cely hmyz. Mezi nejvice preferované druhy patii cvréci, kobylky a sarancata. 14 %
respondenty, ktefi neméli zadné zkuSenosti s konzumaci hmyzu, uvedli, ze by hmyz byli
ochotni ochutnat. VétSina dotazovanych (77 %) také uvedla, ze by jim nevadilo konzumovat
masné vyrobky, které pochazeji z hospodarskych zvifat, ktera byla krmena hmyzem.
Odpovédi byly vyznamné ovlivnény vékem a pohlavim, mladsi lidé a muzi meéli
k entomofagii pozitivnéjsi pfistup nez zeny a staisi lidé (Kulma et al. 2020).

Je na misté také zminit, Ze hmyz lze vyuzivat 1 jako krmivo pro zvifata nebo vodni
zivoCichy. Hmyz muze napiiklad nahradit rybi moucku, ktera je stale drazsi a vzacnéjsi (van
Huis & Oonincx 2017).

3.2.2 Chov jedlého hmyzu

Termin , minichov* oznacuje zptsob chovu hmyzu a dalSich malych organismu, které
mohou byt chovany a spotfebovany lidmi. Na celém svété je zhruba 92 % jedlého hmyzu
ziskaného z volné prirody, pouze malé mnozstvi hmyzu je specialné chovano (Baiano 2020).
V tropickych zemich je jedly hmyz sbiran pfedevsSim z pfirody, ale nadmémé vyuzivani,
zmeny stanovist’ a kontaminace zivotniho prostfedi ohrozuji tento zdroj potravy (van Huis &
Oonincx 2017). Pro navyseni produkce je tedy nutné zavést a optimalizovat faremni chov
hmyzu (Baiano 2020).

Chov hmyzu lze rozdélit do dvou skupin. Do prvni skupiny se fadi hmyz, ktery je plné
domestikovan a chovan v uzavieném chovu, do druhé skupiny je fazen hmyz, ktery je chovan
v otevieném chovu. Principem otevieného chovu je modifikace stanovisté, ve kterych se
hmyz pfirozené vyskytuje. Uelem tohoto chovu je zvySeni produkce. V uzavieném chovu
dochazi k umélému vytvoreni habitatu pro hmyz. Hmyz je mnozen mimo kontakt s divokymi
populacemi. Tento zptsob chovu piispiva k ochrané stanovist' jedlého hmyzu a k snadnéjsi
kontrole bezpecnosti potravin. Mezi hmyz, ktery je plné¢ domestikovan jsou fazeni napiiklad
moucni Cervi, §vabi a n€které druhy broukti. Mezi hmyz casteCné chovany v zajeti patii
sarancata, vosy, larvy nosatct palmovych a vazky (Baiano 2020).

Na rozdil od vétSiny systémt a zemédélské vyroby, ve kterych se vyuziva
automatizace, je v pfipadé hmyzich farem stale nutna lidskd rucni prace, ktera spociva
predevsim v krmeni hmyzu, sbéru, Cisténi a pfemistovani boxti s hmyzem. Tato zavislost na
fyzické praci znamena, ze hmyz chovany na farmach je drahy, i kdyz jsou naklady na krmivo
nizké. Existuje nékolik spole¢nosti, které jiz vyvinuly automatizaci, ale tyto procesy jsou stale
ve zkuSebnich fazich. Aby hmyz predstavoval atraktivni alternativu ke zdrojum bilkovin, jako
je hovézi a dribezi maso, musi byt dale vyvijena automatizovana technologie vedouci ke
snizeni ceny konecného produktu (Dobermann et al. 2017). V budoucnu by se chov hmyzu
tedy mohl stat novym odvétvim zemédélstvi, zdrojem pracovnich mist, a pfedev§im by mohl
podpotit a zvysit produkci potravin a krmiv (Gatecki et al. 2021)

Chov hmyzu pro lidskou spotiebu je vétSinou zalozen na bazi menSich podniki,
zejména v rozvojovych zemich. Nove se chov hmyzu rozviji predev§im v jihovychodni Asii,
ale také ve stfedni a jizni Africe. Tyto malé podniky jsou Casto provozovany jako rodinné
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podniky ¢i farmy chovajici hmyz predev§im pro mistni trhy. Chov jedlého hmyzu
v prumyslovém meéfitku se objevil teprve v poslednich letech a je povazovan za budoucnost
globalniho pramyslu. Velkoprodukéni hmyzi farmy se postupné objevuji v zapadnich zemich,
napiiklad v Nizozemsku a v Asii (Cina, Thajsko) (Berggren et al. 2018). V sou¢asné dobé se
komercni chov hmyzu stava rozvijejicim se prumyslovym sektorem i v Severni Americe a
zbytku Evropy (Cadinu et al. 2020). Tato rozsdhla chovnad =zafizeni se s nejvétsi
pravdépodobnosti spoléhaji na vlastni klicovy chovny material, aby zajistila predvidatelny
pfisun hmyzi biomasy jako vystupu a omezila moznost zavleceni chorob do systému. Se
zvySujici se intenzitou vyroby je dulezité zvazit, jaké aspekty designu zafizeni a metod chovu
zvirat lze zachovat, a které aspekty budou vyzadovat upravu (Berggren et al. 2018). Prostfedi
pro chov hmyzu musi spliiovat urCité podminky, které jsou pro n¢j vhodné, vCetné aspektd
zdravi a dobrych zivotnich podminek. Zafizeni musi mit vhodné zdroje krmiva a vody,
kontrolované mikroklima, musi se zde dbat na dodrzovani hygieny, a také zde musi probihat
monitoring a prevence proti §ifeni patogend (Baiano 2020).

Hmyz lze udrzitelné chovat i na organickych vedlejSich produktech (hntj, praseci
kejda a kompost). Z tohoto pohledu je zajimava predevSim branénka (H. illucens), moucha
domaci (Musca domestica) a potemnik moucny (7. molitor). Dle Baiana (2020) by tyto druhy
m¢ély kapacitu spolecné pfemeénit 1,3 miliardy tun biologického odpadu rocné.

Hmyz je chovan nejenom pro potravinarsky pramysl, ale i pro farmaceuticky prumysl
a pro odvéti, ktera se zabyvaji ochranou proti skidcim. Soucasna produkce hmyzu jako
potravy je v malém meéfitku, proto metody, které byly vyvinuty pro potravinafsky hmyz,
budou muset byt pfizptisobeny systémim, které se v soucasnosti pouzivaji pro chov hmyzu k
medicinskym uceliim a v boji proti skidcim (Berggren et al. 2018).

3.2.3 Podminky chovu

Efektivita hmyzich farem z hlediska konverze krmiva striktn€ zavisi na podminkéch
chovu. Hmyz nema metabolickou regulaci vlastni télesné teploty, proto musi byt zajisténa
vhodna teplota a vlhkost pro optimalizaci rastu hmyzu, ktera zalezi na druhu hmyzu a fazi
rastu. Teploty se obvykle pohybuji v rozmezi mezi 20 a 35 °C. Vlhkost se pohybuje
v rozmezi 55 az 75 %. Vzduch by mél cirkulovat, aby nedochazelo k nezadoucimu vrstveni
vzduchu, mnoZeni plisni, bakterii a vird. Dal§im vyznamnym bodem v chovu hmyzu je
klimatizace. I teplotni rozdily pohybujici se vrozmezi pouze 2 az 3 °C mohou vést
k vyznamnym posunim ve vyvoji hmyzu, coz mize mit za nasledek nekontrolovatelné
vykyvy v hospodareni (Cadinu et al. 2020). Ukéazka chovu hmyzu je zobrazena na Obrazku 1.
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Podobn¢ jako pii vyrobé krmiv, musi byt i v chovu hmyzu kladen diraz na hygienu.
Chovany hmyz, larvy nebo kukly musi byt zpracovany tak, aby se nekazily, a musi byt fadné
skladovany az do finalniho pouziti. NedostateCna hygiena béhem zpracovani muze negativné
ovlivnit kvalitu hmyzi biomasy a muze byt potencialn€ nebezpecna pro zdravi konzumentu.
Biologicka rizika mohou vzniknout také nekontrolovanym mnozenim bakterii, parazitd, vira
nebo hub, které mohou pochéazet ze samotného hmyzu, z chovného substratu nebo z vnéjsi
kontaminace vzniklé béhem vyrobniho procesu (Cadinu et al. 2020).

Obrazek 2 - Ukdzka chovu jedlého hmyzu (Zdroj: IPIFF 2023).

3.2.4 Zpracovani a chut’ jedlého hmyzu

Senzorické 1 nutri¢ni vlastnosti mohou byt ovlivnény riznym zpracovanim hmyzu.
Vysoké teploty pii zpracovani mohou zpusobit napiiklad denaturaci proteina a oxidaci lipida.
Pro konkrétni druhy hmyzu je tedy nutné zvolit vhodné podminky zpracovani, aby doslo
k eliminaci mikroorganismi a zaroven se snizila ztrata vyzivové kvality. Nevhodné
zpracovani muze snizit i kvalitu hmyzi moucky (pfedev§im v disledku zmén chuti, viinég,
textury, barvy a dal8ich vlastnosti) (Cadinu et al. 2020).

Pti zpracovani hmyzu lze pouzit n€kolik technologii (suseni na slunci, suSeni pomoci
vymrazovani, mikrovlnné suseni, suSeni koufem a v troub¢). Béznou predupravou pouzivanou
pii komercializaci hmyzu a pfibuznych produkti je blanSirovani. Blansirovani spociva v
kratkém kroku varu, po kterém nasleduje rychlé ochlazeni v proudici studené vodé, aby se
snizil poCet mikroorganismi a inaktivovaly se enzymy zodpovédné za kazeni produktd a
nasledné otravy jidlem. V pfipadé mezofilnich bakterii je vSak blanSirovani neucinné a jsou
zapotiebi dal§i Gpravy. Mezi dalsi oblibené zpracovani hmyzu patfi rozemleti na prasek nebo
moucku. Tento zpiisob Upravy minimalizuje vizualni asociace a zvysuje chutnost (Cadinu et
al. 2020).

Pfi zpracovani hmyzu mize dochazet i ke zmén€ jeho nutri¢ni hodnoty. Napftiklad u
housenky mopane (G. belina) se po odstranéni vnitfnosti zvySuje obsah hrubych bilkovin a
stravitelnost. U oktidlenych termitd Macrotermes subhylanus a kobylek Ruspolia differentens
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muze béhem opékani a suseni na slunci dojit ke snizeni stravitelnosti bilkovin a obsahu
vitamin( (Baiano et al. 2020). Podle studie Cadinu et al. (2020) odstranéni chitinového
skeletu prispiva k lepsi stravitelnosti hmyzu.

V knize ,,Creepy Crawly Cuisine: The Gourmet Guide to Edible Insects poskytuje
Ramos Elorduy (1998) srovnani chuti hlavnich tfid jedlého hmyzu, viz Tabulka 1.

Pokud jde o chut hmyzu, ma na ni vliv pfedev§im strava hmyzu. Jsou zde
demonstrovany rizné chuté€ od rybi az po chut’ podobnou psSeni¢nému chlebu (Mishyna et al.
2019). Chut muze byt slana, umami, sladka nebo ovocna. Zpracovani v¢elich plodi varenim
v pare, dusenim nebo posirovanim, vytvaii bylinnou ¢i ofechovou chut. Naopak pfi suchém
ohfevu, diky Maillardové rekaci dochazi k tvorbé chuti, kterd se prirovnava spise k masité.
Larvy a kukly poté maji spiSe jatrovou nebo slaninovou pifichut. Druh mravence Formica
rufa méa aroma spaleného citronu, naopak Lasius fuliginosus méa vyrazné aroma kafirové
limetky. Kvuli produkci kyseliny mravenci, kterou produkuji v ramci obrany, maji mravenci
kyselou chut’. Larvy T. molitor maji obvykle sladkou az ofiskovou chut’ a ofechovo-kakaovou
vuni. Syrova termiti kralovna, pouzivana v mediciné a jako afrodiziakum, ma chut
kondenzovaného mléka. Smazené kobylky chutnaji jako sardinky (Mishyna et al. 2019).

Tabulka 1-jednotlivé druhy hmyzu a jejich chut dle Ramos-Elorduy (1998).

Druh hmyzu Chut

Cvrcci Jemna

Knézice Jablka

Larvy drrevokaznych brouka | Veprova kize
Larvy vodniho hmyzu Ryba

Moucni Cervi Celozrny chléb
Mravenci Sladka, oriskova
Sarance Jemna

Termiti Orisky

Vosy Borovicova semena

3.2.5 Legislativa jedlého hmyzu

Od 1. ledna 2018 vstoupilo v platnost natizeni Evropského parlamentu a rady (EU)
2015/2238 ze dne 25. listopadu 2015, které zavadi pojem ,.nové potraviny*“. Jako tzv. ,nova
potravina“ je oznacovan i hmyz a jeho ¢asti (Gatecki & Sokot 2019).

Kazdy novy druh hmyzu, ktery se objevi na trhu, musi napfed projit schvalovacim
procesem. Na trh je mozné uvadét pouze druhy, které jsou zaznamenany v Seznamu Unie. Na
evropské urovni bylo schvaleno jiz nékolik druhti hmyzu pro uvedeni na trh jako nové
potraviny. Prvni schvaleny hmyzi druh vhodny ke konzumaci jsou larvy 7. molitor, které byly
schvaleny provadécim nafizenim Komise (EU) 2021/882 ze dne 1. Cervna 2021. Od 22. 6.
2021 muze firma SAS EAP Group uvadét na trh celé Evropské unie larvy T. molitor, jako
povolenou novou potravinu, v souladu s podminkami specifikovanymi v seznamu Unie
(provadéci nafizeni Komise 2017/2470). Provozovatelé potravinaiskych podnikit mohou od
této firmy produkty kupovat a pouzivat je pii vyrobé vlastnich vyrobkd vyhovujicich
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specifikacim v Seznamu Unie. Povoleni se vztahuje na celé, tepelné suSené moucné cervy,
bud’ celé (spafené, v troubé susSené larvy), nebo ve formé prasku (spafené, v troubé suSené
a namleté larvy). K lidské spottebé jsou urCeni celi T. molitor a zadné Casti se neodstranuji.
Kategorie potravin, do nichz mohou byt pfidavany, jsou proteinové vyrobky, suSenky,
pokrmy na bazi lusténin, vyrobky na bazi téstovin (Dobermann et al. 2017).

Druhou schvalenou zadosti bylo uvedeni 7. molitor na trh jako komponentu do
cerealnich tyCinek, nadhrazek masa, ¢okoladovych cukrovinek a peciva. Dalsi hmyzi druh,
ktery proSel schvalovacim procesem, bylo L. migratoria . Tento druh maze byt na trh
podavan ve tifech formach: tepelné zpracovan a zmrazen, tepelné zpracovan a mrazem
vysusen, nebo tepelné zpracovan, vysusen a namlet. U zmrazeného a suSeného L. migratoria
musi byt odstranény nohy a kfidla. Kategorie potravin, do kterych mohou byt pfidavany, jsou
napiiklad zpracované vyrobky z brambor, pokrmy na bazi lusténin a vyrobky na bazi téstovin,
nahrazky masa, polévky a koncentrované polévky, konzervované lusténiny a zelenina, salaty,
cokoladové cukrovinky a dalsi (Dobermann et al. 2017).

Mezi dalsi schvalenou novou potravinu patii A. domesticus. Tato nova potravina maze
byt na trh uvadéna opét ve trech riiznych formach: tepelné zpracovany a zmrazeny tepelné
zpracovany a mrazem vysuSeny cely A. domesticus; tepelné zpracovany mrazem vysuSeny a
mlety cely A. domesticus. Zmrazené, susené a praskové formy A. domesticus lze pridavat do
chlebu a peciva, suSenek, nahrazek masa a cokoladovych vyrobk (Dobermann et al. 2017).
Nov¢ byl také jako jedly hmyz schvalen Alphitobius diaperinus, u kterého jsou konzumovany
predevsim larvy (Ishara et al. 2022).

3.2.6 Bezpecnost jedlého hmyzu

Hmyz sesbirany z pfirody i hmyz, ktery je chovany na farmach, mtze byt infikovan
patogennimi mikroorganismy, vCetné bakterii, vird, hub, prvoki a dalSich organismu, které
mohou ovlivnit jeho bezpecnost jako potraviny. Hmyz predstavuje z hlediska biodiverzity
nejveétsi skupinu zvifat na Zemi, pfiblizné€ 5,5 milionu riznych druhii. Tato rozmanitost se
odrazi ve shodném rozsahu vir, které ovliviiuji populace hmyzu, ale mohou mit také velky
dopad na zdravi Cloveka (Bertola & Mutinelli 2021). Obavy spotiebitelli, konzumujicich jedly
hmyz, se tykaji predevsim toho, jak bezpecny je hmyz z hlediska infekcnich mikroorganismi
a Skodlivych chemikalii. Ve studii o riziku spojeném s pouzivanim hmyzu, jako potravy pro
lidi a jako krmivo pro zvitata dospél Evropsky ufad pro bezpecnost potravin (2015) k zavéru,
ze riziko pro zdravi lidi a zvirat zavisi predev§im na tom, jak byl hmyz chovan a zpracovavan
(Murefu et al. 2019).

Viry jsou soucasti normalniho mikrobiomu hmyzu (viromu) a jsou tedy
neodmyslitelné spojeny s metabolismem, chovanim a pfezitim hmyzu. Viry patogenni pro
hmyz mohou kromé nemoci a smrti zpusobit pokles ristu a snizit reprodukéni schopnosti.
Viry predstavuji hlavni problém predevs§im v systémech, kde je hmyz chovan ve vysokych
hustotach (Bertola & Mutinelli 2021). Se zatazenim hmyzu do lidské vyzivy tedy uzce souvisi
1 otazka bezpecnosti jedlého hmyzu (Baiano 2020). Hodnoceni bezpecnosti jedlého hmyzu
zahrnuje sledovani Skodlivych mikroorganismd, parazitt, toxint, t€zkych kovl, veterinarnich
1é¢iv, hormont a rezidui pesticidi. Skutecnost, ze viry bezobratlych mohou byt pfenaseny na
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obratlovce, zvySuje vyznam screeningovych opatteni u komeréné chovaného hmyzu (Bertola
& Mutinelli 2021). Patogeny hmyzu ale pro Clovéka neptedstavuji riziko. Vyjimkou jsou
arboviry, které se mohou replikovat ve svém prenase¢i (hematofagnim hmyzu) a nasledné
infikovat obratlovce. U lidi tyto viry zpusobuji napt. horecku dengue, zapadonilskou nemoc,
horecku Rift Valley, hemoragickou horecku, hore¢ku chickungunya. U zvitat zptsobuji napf.
Schmallenbergovu chorobu (Bertola & Mutinelli 2021).

V soucasné dobé neexistuje zadna lécba virovych infekci u jedlého hmyzu, a proto
jsou preventivni a kontrolni opatieni klicova pro systémy hromadného chovu hmyzu.
Primarné musi byt zabranéno zavleCeni hmyzich virt do vysoce intenzivnich chovnych
zatizeni. Za timto Gi¢elem musi byt pravidelné provadény anylyzy produkti, které vstupuji do
chovnych systémi (krmné substraty, novi jedinci...). Je také nutno vyvarovat se stresovym
situacim (nepravidelnému krmeni, vysoké hustoté jedincit), které prispivaji ke zvyseni §ifeni
infekce a ke vzniku kanibalismu, ktery zvysSuje prenos mikrobialnich agens. Velka pozornost
by méla byt vénovana také hygiené obsluhy (Bertola & Mutinelli 2021; Baiano 2020).

Dalsim problémem bezpecnosti jedlého hmyzu muze byt mikrobialni kontaminace.
V tomto pfipadé by hmyz mohl pfedstavovat mechanického, nebo biologického prenasece
patogennich mikroorganismu. Pokud je vSak hmyz spravné chovan, zpracovan a skladovan,
1ze jej povazovat za bezpecny (Baiano 2020). Vandeweyer et al. (2015) zkoumali mikrobialni
bezpecnost larev T. molitor a A. domesticus, ktefi byli chovani pro lidskou spottebu v Belgii a
Nizozemsku (viz Tabulka 2). Studie Grabowskiho & Kleina (2017) ukazala, ze blanSirovani
vyznamné snizilo obsah mikroorganismu (zustaly pouze aerobni endospory). Vysledky této
studie také naznacuji, ze krmivo pfispiva k mikrobialni zatézi. Zpasob upravy hmyzu ma tedy
vliv na mikrobidlni kvalitu. Smazeni a vafeni hmyzu vyznamné snizuje pocty
mikroorganismu.

Tabulka 2- Srovnani mikrobidlni kontaminace cvrcka domdciho a moucného cerva dle Vandeweyer et al. (2015).

[log KTJ/g] A. domesticus T. molitor
Mezofilni bakterie 8,2-8,4 8,3-8.5
Psychrotrofni bakterie 5,0-5,5 5,8-6,5
Enterobacteriaceae 7,7-8,0 6,8-6,9
Bakterie mlééného kvaseni | 7,3-7.9 7,4-8.2
Kvasinky a plisné 6,0-6,1 4,8-5,3
Aerobni bakterialni spory 2,9-4,2 2,3-4,3

Dalsi obavu mohou vyvolavat latky potencialné pfitomné v krmném substratu jedlého
hmyzu, které se nasledné mohou akumulovat v hmyzim téle. Mezi tyto latky 1ze zaradit tézké
kovy, chemické prvky (selen), dioxiny a dal§i organochlorované slouceniny, a také
polybromované difenylethery (EFSA, 2015). Mezi t€zké kovy, které vzbuzuji obavy, patfi
kadmium, které se muze objevovat i u nékterych druhi much. Dalsim tézkym kovem je arsen,
ktery muaze byt pfitomen v larvach T. molitor. Dle studie Wynants et al. (2018) provedené na
téchto larvach bylo zjisténo, ze krmivo silné prispiva k mikrobiélni zatézi, a ze nekteré druhy
mikroorganismi 1épe prezivaji ve stfevech svych hostitelt, kde pak ziskaji konkuren¢ni
vyhodu a stavaji se tak dominantnimi (Cadinu et al. 2020).
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V neposledni fadé muze byt hmyz také zdrojem alergend. U kobylek a bource
morusového (B. mori) je prokazano, ze pii dlouhodobém kontaktu stémito druhy muze
dochazet, az u 50-60 % jedinct, k senzibilaci dychacich cest. Mezi hmyz, po jehoz konzumaci
nejCastéji dochazelo k anafylaktickému Soku, patfi predevsim kobylky, sarancata a kukly B.
mori. Ve vétSin€ pripadu se vSak jedna o alergickou reakci, ktera je zpsobena kombinaci vice
alergentl (napf. roztoCu, ktefi mohou byt pfitomni na téle hmyzu) (Derrien & Boccuni 2018).

V ptipadé konzumace hmyzu je nutné brat v potaz i obranné mechanismy hmyzu
(produkci uhlikatych kyselin, alkoholti, aldehydt a fenolli). Tyto reakce mohou byt lokalné
drazdivé. V pripadé alkaloidi, steroidu, kyanogennich glukosidi, (benzo)chinont a alkend,
mohou nastat i vyznamné systémové ucinky (Cadinu et al. 2020).

Zdravotni problémy mohou byt zpusobeny i chitinem, polymerem N-
acetylglukosaminu s dlouhym fetézcem, ktery je primarni slozkou exoskeletu nékterych druha
hmyzu. Chitin mize byt povazovan za antinutri¢ni latku predev§im kvili svym potencialnim
negativnim U¢inkim na stravitelnost bilkovin (Belluco et al. 2013). Chitin je obecné pro
cloveka, i pres pusobeni zaludeCnich §tav, povazovan za nestravitelny (Cadinu et al. 2020).
Bylo vsak zjisténo, ze v lidském gastrointestindlnim traktu dochazi pomoci bakterii k
produkci chitinolytickych enzymt. Toto zjiSténi muze nasvédCovat tomu, ze chitin Ize
Castecné travit (Baiano 2020).

Bezpecnost jedlého hmyzu predstavuje nejvétsi problém ve vétsing africkych zemich,
protoze se zde hmyz sbira predevS§im zvolné pfirody. Ve vét§in€ zemi Evropy je hmyz
chovan v kontrolovaném prostiedi, coz snizuje néktera nebezpeci (napf. mikrobiélni
kontaminaci) (Baiano 2020). Pfi konzumaci hmyzu je na misté obezfetnost, aby nedoslo
k uduSeni, poranéni zihadly a ostny hmyzu. Mozna rizika také pfinasi konzumace hmyzu
v nevhodnych vyvojovych stadiich nebo v pfipadé nespravné piipraveného hmyzu. Naptiklad
konzumace kobylky bez odstranéni nohou muze vést az k zablokovani stfev (Murefu et al.
2019).

Prestoze existuje velké mnozstvi védeckych publikaci o jedlém hmyzu, stile je
omezena dostupnost udaji o jeho toxicit€. Nejvyssi pocet publikaci (pfiblizné 50 %) o
bezpecnosti jedlého hmyzu je zaznamenam v Evropé a nasledné v Africe. Evropské publikace
se predev§im zajimaji o bezpecnost chovaného hmyzu, zatimco publikace z afrického
kontinentu fesi bezpe¢nost hmyzu, ktery je volné sklizeny z pfirody (Kim et al. 2019).

Potteba bezpecnosti jedlého hmyzu pro potraviny a krmiva vedla k vyvoji a aplikaci
specifickych postupi HACCP (Systém analyzy rizika a stanoveni kritickych kontrolnich
bodi) (Ramos Fraqueza & da Silva Coutinho Patarata 2017).

3.2.7 Nutri¢ni hodnota hmyzu

Diky své vyjimec¢né nutricni hodnoté muize hmyz pfispét k Zivotaschopnému a
ekologicky Setrnému feSeni problému spojenych s udrzitelnou vyrobou potravin a krmiv
(Cadinu et al. 2020). Nutri¢ni hodnota hmyzu je velice variabilni a zavisi na mnoha faktorech.
Mezi nejvyznamnéjsi faktory, které ji ovliviuji, se fadi druh hmyzu, vyvojova faze, zptisob
usmrceni hmyzu a jeho nasledna Gprava a skladovani. Napfiklad hmyz z taxonomické celedi
Gryllidae ma pozadovany vysoky obsah bilkovin (~20 g) a nizky obsah kalorii (153 kcal), ale
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také nezadouci vysoké mnozstvi sodiku (152 mg) na 100 g jedlé Casti. Naopak hmyz z celedi
Curculionidae ma nizky obsah sodiku a bilkovin (~10 g a 11 mg) a vysoky obsah kalorii
(~480 kcal). U vétSiny druhti jedlého hmyzu je nizky obsah nasycenych mastnych kyselin
(MK) (méné nez 40 % z celkovych MK), zatimco obsah mikrozivin, pfedevsim zeleza a
zinku, je velmi vysoky (Baiano 2020). Hmyz déale obsahuje nékteré vitaminy. Na druhou
stranu se v téle hmyzu vyskytuji také velmi nizké nebo nedetekovatelné hladiny toxickych
prvkl (Cadinu et al. 2020; Hanboonsong & Jamjanya 2013).

Bilkoviny
VétSina druhtt hmyzu je bohata na bilkoviny (Cadinu et al. 2020). Kjeldahlova metoda je
Siroce pouziva ke kvantifikaci obsahu hrubého proteinu u hmyzu, ktery se pohybuje od 8 do
70 % susiny. Tato metoda vyhodnocuje celkovou koncentraci dusiku, ktery se preménuje na
bilkoviny vynasobenim konverznim faktorem dusiku na bilkoviny (N-faktor) pro maso (6.25).
Vzhledem k tomu, ze hmyzi kutikula obsahuje velké mnozstvi vlaknitého chitinu,
polysacharidu bohatého na N a proteind pevné uloZenych v jeji matrici, neni travena lidmi ani
domestikovanymi zvifaty, pouziti Kjeldahlovy metody nadhodnocuje obsah stravitelnych
bilkovin u hmyzu. Navrhuje se tedy vyhodnotit stravitelny dusik kvantifikaci dusiku, ktery je
obsazeny v kutikule a jeho vyloucenim z celkového obsahu dusiku. Nasledné se vypocita
novy N-konverzni faktor, ktery by mél byt podobny pro vSechny druhy hmyzu a jejich
vyvojova stadia (Jonas-Levi & Martinez 2017). Mezi hmyz nejvice bohaty na bilkoviny se
fadi: cvrcel (A. domesticus 55 g/100 g susiny), kobylky, a sarancata (L. migratoria 47 g/100 g
susiny) (DionPoulin et al. 2020). Obsah bilkovin vybranych druhti hmyzu, hovéziho masa a
humra je uveden v Tabulce 3. V hornim rozmezi hmyz poskytuje dokonce vice bilkovin nez
maso nebo slepici vejce (Mlcek et al. 2014).

Bylo také zjiSténo, ze na obsah bilkovin ma vliv i strava. Studie, kterou provedli
Ademolu et al. (2010) v Nigérii na sarancatech, prokazala, ze jedinci krmeni otrubami, mé&li
vyS$$i obsah bilkovin nez jedinci, ktefi byli krmeni kukufici.

Tabulka 3- Porovndni obsahu bilkovin hmyzu s hovézim masem a humry dle van Huise (2013).

Potravina Vyvojové Obsah bilkovin
stadium (g/100 g zivé hmotnosti)

Sarance stéhovava Larva 14-18

Sarance stéhovava Dospélec 13-23

Bourec morusovy Housenka 10-17

Potemnik moucny Larva 14-25

Cvréek Dospélec 8-25

Termiti Dospélec 13-28

Hovézi maso 19-26

Humr 17-19
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Aminokyseliny

Mezi esencialni aminokyseliny, tedy latky, které si t€lo samo nedokaze syntetizovat a
musi je pfijmout z potravy, patii fenylalanin, izoleucin, leucin, lysin, methionin, threonin,
tryptofan a valin (Belluco et al. 2013). Hodnoty jednotlivych aminokyselin u vybranych druha
hmyzu jsou uvedeny v Tabulce 4 (Ladron de Guevara et al. 1995).
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Tabulka 4 - Zdkladni nutricni sloZeni, minerdlni latky a AMK u vybranych druhit hmyzu dle Ladron de Guevary et al. (1995).

Hermetia Tenebrio Musca
illucens molitor domestica
Susina, % 31,4£5.2 540+12,8 243+0
Hruby protein, % suSiny 433+71 533+ 74 54,1+ 10,7
Hruby tuk, % DM 263 +11,2 298 +8,7 212+6,3
Surovy popel, % DM 123+7,9 42+1.2 102 +£6,8
Chitin, % DM 46+1,5 50+ 1.4 ND + ND
AME N pro drubez, MJ/kg 17,6 £ 3.6 21,7+0 173+0
Hruba energie, MJ/kg 249+29 245+23 23,1+44
Mineraly, g/kg suSiny

Vipnik 272+13,7 09 +0,7 98+89
Fosfor 89+21 79+1)5 10,5+ 2,6
Hoi¢ik 36+1,2 22+06 23+0
Draslik 147+53 91+1,0 12,7+ 0
Sodik 4,1+3.7 1,2+0,5 6+0,9
Chlér 2,0+0,6 57+0 ND + ND
Sira 34+13 35+0 ND + ND
Mangan, mg/kg suSiny 2143+ 78,5 11,6 +3,1 165,0 + 154,2
Zinek, mg/kg suSiny 1042 +327 1108+ 11,2 638,0 + 567.1
Méd’, mg/kg suSiny 94+21 16,3 +2,9 332+1,1
Zelezo, mg/kg suSiny 263,1 +106,5 70,5+ 16,9 539,5+912
Kobalt, mg/kg suSiny 0,3+0,3 ND + ND ND + ND
Molybden, mg/kg suSiny 0,9+0,3 ND + ND ND + ND

Aminokyseliny, g/100 g bilkovin
Lysin 6,2 +0,9 46+19 69+1,5
Threonin 39+0,5 3,609 49+13
Methionin 1,8+0,4 1,2+0,5 38+1,6
Cystin 0,7+0,2 1,4+006 1,0£03
Tryptofan 1,5+0,4 1,2+0,5 1,4+0,2
Isoleucin 43+0,5 40+13 37+13
Valin 59+0,4 53+19 47+ 1.8
Leucin 6,9 +0,6 6,6 +23 6,1 £0,6
Fenylalanin 41+0,9 34+1,0 7,1+1,5
Tyrosin 59+14 59+15 56+1.8
Histidin 3,1+0,8 29+1,1 4,0+ 1,0
Arginin 53+12 45+14 6,0+ 1.6
Kyselina asparagova 8,9+0,8 73+22 8,0+206
Kyselina glutamova 11,1 £1,2 10,9+ 3,1 11,8 3.7
Glycin 50+0,7 48+1,7 33+ 16
Serin 41+0,3 43+1,6 39+02
Prolin 54+0,5 58+ 1,87 46+0,7
Alanin 6,3 +0,8 7,1+2.19 5,0+0,7
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Tuky

Druhou nejvice zastoupenou slozkou jedlého hmyzu jsou tuky (Mlcek et al. 2014).
Hlavni slozku lipidd, az 80 %, predstavuji triacylglyceroly, které slouzi jako zasobarna
energie. Triacylglyceroly jsou potiebné pro nasledné vysoké energetické vydaje. Dalsi
slozkou lipida jsou fosfolipidy, cholesteroly, volné mastné kyseliny, parcialni glyceridy a
voskové estery (Jantzen da Silva Lucas et al. 2020).

Mezi faktory, které ovliviiuji obsah tuku, patii druh, pohlavi, rocni obdobi, strava a
stanovisté. Obecné plati, ze samice obsahuji vice tuku nez samci, a ze larvy a kukly maji vice
tuku nez dospély hmyz (Kim et al. 2019). Obecné Ize také fici, ze je obsah tuku u druht
bohatych na bilkoviny niz§i, ovSem existuji i druhy s vysokym obsahem tuku 1 bilkovin
(Cadinu et al. 2020). Rovnokfidli, housenky motyld, $vabi, termiti, polokfidli a brouci
obsahuji v priméru 13,41 %, 27,66 %, 29,90 %, 32,74 %, 30 %, a 30 % lipida v susiné (Kim
et al. 2019; de Castro et al. 2018; Mlcek et al. 2014)

Na druhu a stravé hmyzu jsou zavislé i1 profily mastnych kyselin (Schluter et al. 2017)
Hmyz ma obecné vice nenasycenych mastnych kyselin ve srovnani s nasycenymi mastnymi
kyselinami (SFA) (de Castro et al. 2018). V nejmenSim mnozstvi se nasycené mastné
kyseliny vyskytuji u blanoktidlych (v poméru 30 % ku celkovému obsahu mastnych kyselin).
Naopak nejvyssi pomér maji termiti (41 % ku celkovému obsahu mastnych kyselin). Obsah
nasycenych mastnych kyselin v hmyzu lze srovnat s jejich obsahem v dribezim mase a
rybach (Rumpold & Schliiter 2013). Hmyz také obsahuje esencialni mastné kyseliny, které si
savcl neumi sami vytvorit a musi je tedy pfijimat ve strave, jedna se o kyselinu linolovou a a-
linolenovou (Jantzen da Silva Lucas et al. 2020).

Energetické hodnota

Energeticka hodnota jedlého hmyzu zéavisi na jeho slozeni, pfedev§im na obsahu tuku.
Larvy nebo kukly jsou ve srovnani s dospélci obvykle bohatsi na energii (Koufimska &
Adéamkova 2016). Energetickd hodnota hmyzu se lisi i dle daného druhu a oblasti, ve které se
hmyz vyskytuje. Mezi tady, které obsahuji nejvice energie, se fadi Coleoptera a Lepidoptera.
Jedly hmyz obsahuje az 217-777 kcal/100 g a hmyz chovany na organickych odpadech
obsahuje 288-575 kcal/100 g. U hospodarskych zvifat je energetickd hodnota 165-705
kcal/100 g. Hmyz tak muze ucinné poskytovat potiebnou energii pro zivotné dulezité funkce
naseho organismu (Arresse & Soulages 2010). Energetické hodnoty vybranych druhti hmyzu
a jejich porovnanim s konvenénimi prokudty jsou uvedeny v Tabulce 5.

Ramos-Elorduy & Pino (1990) pocitali energetické hodnoty u 94 druh hmyzu, ktery
je urCen klidské konzumaci. V této studii zjistili, ze z94 druht hmyzu, které byly
analyzovany, mélo 50 % vys$i energetickou hodnotu nez sojové boby, 63 % mélo vyssi
hodnotu nez hovézi maso, 70 % analyzovaného hmyzu mélo vyssi kalorickou hodnotu nez
ryby, ¢ocka a fazole a u 87 % druhi dosahovala energeticka hodnota lepSich vysledki nez u
kukufice (Ramos-Elorduy 2008).
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Tabulka 5 — Energeticka hodnota vybranych druhii hmyzu, porovhand s energetickou hodnotou konvencnich produktii dle
Ramos-Elorduy (2008).

Rad keal/100 g
Ephemeroptera 354-355
Odonta 431-520
Orthoptera 336-438
Isoptera 347-508
Hemiptera 329-629
Homoptera 394-469
Megaloptera 332-366
Coleoptera 283-653
Lepidoptera 293-777
Diptera 217-499
Hymenoptera 380-561

Vybrané druhy potravin kcal/100 g
Maso 165-705
Zelenina 308-352
Lusténiny 388-421

Sacharidy

Sacharidy se u hmyzu vyskytuji nejvice ve dvou formach, v podobé chitinu a
glykogenu. Chitin je polysacharid skladajici se z dlouhych polymernich fetézci 2-
(acetylamino)-2-deoxy-D-glukozy, ktery je primarni slozkou exoskeletu, zatimco glykogen je
zdrojem energie ulozeny v burikach a svalovych tkéanich (Schluter et al. 2017). Dle mnozstvi
chitinu 1ze vétsinou urcit obsah sacharidii u hmyzu, ktery se obvykle pohybuje mezi 2,7 a 49,8
mg na kg Cerstvé hmoty. Je znamo, ze chitin zvySuje schopnost organismu branit se
parazitickym infekcim a hraje dtlezitou roli i v modulaci mikrobiot (Cadinu et al. 2020).

Mikronutrienty

Predpoklada se, ze hmyz je levnéj§im zdrojem makro i mikrozivin nez maso.
V zemich s nizkymi pfijmy trpi mnoho lidi, pfedevS§im déti a zeny v reprodukénim veku,
nedostatkem Zzeleza a zinku, coz predstavuje dva z nejzavaznéjSich nedostatkii mikrozivin na
svete. Praveé v téchto zemich je hmyz dostupnéjs§im a levnéjsim zdrojem makro 1 mikrozivin
nez je maso (Kohler et al. 2019). Kromé toho se odhaduje, ze nedostatek mikrozivin (znamy
také jako skryty hlad), postihuje vice nez dvé miliardy lidi na celém svété. Tento deficit se
vyznacuje zhorSenou imunitou a zhorSenym duSevnim zdravim, v pfipadé dlouhodobého
deficitu muze nastat i smrt (Cadinu et al. 2020).

Jedly hmyz ma obecné vysoky obsah mikrozivin, pfedev§im meédi, zZeleza, hoiciku,
fosforu, selenu, manganu a zinku (Cadinu et al. 2020; Schlup & Brunner 2018). Navzdory
variabilité mezi druhy je pozoruhodné, ze mnoho druhit hmyzu obsahuje vyrazné vice zeleza
a zinku nez hovézi, kufeci a vepfové maso (Schlup & Brunner 2018). Nékteré druhy hmyzu
(napt. kobylky, cvréci, termiti a moucni Cervi) jsou bohaté na zelezo, zinek, vapnik, méd’,
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fosfor, hoi¢ik a mangan. Bezobratli bez mineralizované kostry maji velmi maly obsah
vapniku (de Castro et al. 2018; Mlcek et al. 2014). Vétsina jedlého hmyzu ma podobny obsah
zeleza jako hovézi maso, ale v souCasné dobé vime jen malo o biologické dostupnosti
mineralnich latek ve hmyzu (de Castro et al. 2018). Latunde-Dada et al. (2016) zjistili, ze
konzumace hmyzu miize poskytnout vysoky podil z dennich mineralnich doporuceni pro lidi,
zejména pokud jde o Zelezo. Dalsi dilezitou slozkou jsou i vitaminy. Vyzkum obsahu
vitamini je rovnéz nedostateCny, ale dostupna data naznacuji, Ze jedly hmyz obsahuje
karoteny, vitamin B1, B2, Bs, C, D, E a K (Ml¢ek et al. 2014). Déle bylo zji§téno, ze obsahuje
1 riboflavin, kyselinu pantotenovou, biotin a piilezitostné i kyselinu listovou (Cadinu et al.
2020). Zejména Orthoptera a Coleoptera jsou bohaté na kyselinu listovou (Rumpold &
Schliater 2013). Vysoky obsah riboflavinu byl zjistén u termind. Ve srovnani s kufecim
masem ma tento hmyz 20x vice riboflavinu. Vysoky obsah vitaminu E se uvadi u octomilky
obecné (Drosophila melanogaster) a kobylek druhu Microcentrum rhombifolium. Hodnoty
tohoto vitaminu jsou piiblizn€ 110 mg/kg susiny (Cadinu et al. 2020). Na druhou stranu jedly
hmyz neni pfili§ dobrym zdrojem vitaminu A, C a B3 (Koufimska & Adamkova 2016).

3.2.8 Druhy jedlého hmyzu

Hmyz chovany pro lidskou spotfebu je povazovan za hospodarské zvire (Mlcek et al.
2018). Mezi nejCastéji konzumovany hmyz patii predevsim lehce dostupné druhy
z nasledujicich tada: brouci (Coleoptera - 31 %), housenky motyli (Lepidoptera - 18 %),
mravenci, vosy a vCely (Hymenoptera - 14 %), cvrcci, kobylky a sarancata (Orthoptera - 13
%), cikady a Cervi (Hemiptera - 3 %) (van Huis et al. 2013). Mezi druhy hmyzu doporucené
ke konzumaci dle Evropského tradu pro bezpecnost potravin (EFSA) patfi napfiklad moucny
cerv (T. molitor), potemnik brazilsky (Zophobas morio), zavije¢ voskovy (Galleria
mellonella), sarancCe st€hovavé (L. migratoria), bourec moruSovy (B. mori) a v neposledni
radé cvrcek domaci (A. domesticus) a cvréek bananovy (G. assimilis) (Mlcek et al. 2018).
Dal§im druhem hmyzu, ktery je plné¢ domestikovany a slouzi i jako potrava pro lidi je véela
medonosna (Apis mellifera). Tento druh je také hojné vyuzivany v mediciné (Varelas &
Langton 2017).
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3.3 Cvrcek bananovy

Taxonomické zarazeni cvréka bananového

Rige: Zivotichové (Animalia)
Kmen: Clenovci (Arthropoda)
Podkmen: Sestinozi (Hexapoda)
Ttida: Hmyz (Insecta)
Podtfida: Kridlati (Pterygota)
Rad: Rovnokiidli (Orthoptera)
Podrad: Kobylky (Ensifera)
Nadceled: Cvréci (Grylloidea)
Celed: Cvrekoviti (Gryllidea)
Rod: Cvrcek (Gryllus)

Druh: Bananovy (Assimilis)

Cvréek bananovy (G. assimilis) byl poprvé popsan roku 1775 na Jamajce. Tento druh
cvréka se piirozené vyskytuje i na Galapagach, Karibskych ostrovech, v jizni ¢asti Severni
Ameriky a ve Stfedni a Jizni Americe (Weissman et al. 2009). Velikost samic se pohybuje
v rozmezi 19-24 mm a jejich délka je 7-9 mm. Naopak samci jsou velci 18-23 mm a jejich
délka je 5-7 mm. Cvréek bananovy je zbarveny do svétle hnédé barvy a na téle se vyskytuji
tmavé skvrny. Dospélci maji 2 pary kiidel. Prvni, sklerotizovany par, kryje par blanitych
kiidel (Friedrich & Volland 2004).

Gryllidae Gryll
Gryllus assimilis i, Gryllus assimilis

Obrdazek 3 - Gryllus assimilis-stavba téla (Foto C. Hardin)
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3.3.1 Chov cvréka bananového

Pokud jde o entomofagii, patii cvrcci mezi velice oblibeny konzumovany hmyz, ktery
je vyuzivan jiz po mnoho let. Chov cvrcku je tedy obecné na vzestupu, Cemuz odpovida i
stoupajici pocet cvrcCich farem v Thajsku, kde je jich zhruba 20 000 (Halloran et al. 2017).
Cvrccei jsou chovani v primyslovém meéfitku nejenom jako zdroj potravy pro lidi, ale i jako
krmivo pro zvifata (Orinda et al. 2017). Mezi nejcastéji konzumovany a chovany druh patfi
cvréek bananovy (G. assimilis), cvréek domaci (A. domesticus) a cvréek dvojskvrnny (G.
bimaculatus) (van Huis & Oonincx 2017). K benefitim chovu G. assimilis patii predev§im
jeho odolnost a rezistence vuci patogenum. Tento druh také dobie zvlada vykyvy teplot a
vlhkosti, diky tomu nepodléha stresu. Ve srovnani s A. domesticus tento druh dorusta vétsich
rozméra (Friedrich & Volland 2004). Jak jiz bylo zminéno vyse, k dal§im vyhodam chov
cvrcku patii 1 fakt, ze mohou byt chovani na vedlejSich produktech potravinarského pramyslu
a zemeédelstvi (Lundy & Parrella 2015).

Optimalni teplota pro chov G. assimilis se pohybuje v rozmezi 25 az 30 °C. Pti teploté
30 °C se urychluje lihnuti, které trva piiblizn€ 9 dni. Naopak pfi nizSich teplotach, zhruba 25
°C, trva lihnuti 13 dni. Vylihnuti cvréci dosahuji dospélosti za 5 az 6 tydn. V chovu je
dilezité udrzovat i optimalni vlhkost, ktera se v piipadé G. assimilis pohybuje v rozmezi 50 -
60 %. V nadobach by nemélo dojit k zapareni, protoze by se zvysilo riziko vyskytu plisni.
Samice ziji pfiblizné 12 tydnl a za svij zivot jsou schopny naklast 250 az 350 vajicek
(Friedrich &Volland 2004).

Cvrécei jsou obvykle chovani v plastovych boxech, ve kterych by mélo byt umisténo
nekolik plat od vajec. Plata predstavuji pro cvrcky bezpeény ukryt. V jednom boxu o
rozmérech 50 x 20 x 25 by mélo byt maximalné 250 jedinci. V boxu by mélo byt umisténo i
kladiste, které by mélo byt naplnéno vhodnym substratem (pisek, raselina nebo zemina), ktery
by mél byt neustale vlhky. Jako zdroj vody cvrckiim slouzi hydrogel, nebo navlhéena vata.
Miska s vodou je pro chov cvrckt naprosto nevhodna, mohli by se v ni utopit. Potrava cvrcku
je velice variabilni. Mohou byt krmeni obilnymi otrubami, ovocem a zeleninou nebo
zvitecimi granulemi (Friedrich &Volland 2004).

Obrazek 4 — Gryllus assimilis — samice (Foto Andrle)

3.3.2 Nutri¢ni hodnota cvréka bananového

Cvrcci jsou fazeni do fadu rovnokiidlych. Pro tento fad obecné plati, ze jsou zde druhy
bohaté na bilkoviny, ale chudé na tuk (Friedrich & Volland 2004). Dle studie Aragjo et al.
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(2019) jsou nutricni hodnoty G. assimilis nasledujici: bilkoviny 65,52 %, lipidy 21,80 % (u
nymf téchto cvrcka byl zjistén obsah tuku okolo 34 %, larvy bézné obsahuji vice tuku nez
dospéli jedinci), sacharidy 8,6 %, popeloviny 4,08 %. U tohoto druhu byl také zaznamenan
vysoky obsah kyseliny palmitové (nad 30 %), olejové a linolové. Obsah nenasycenych
mastnych kyselin (olejové), je dulezity, protoze se jedna o esencialni mastnou kyselinu a
konzumace téchto polynenasycenych mastnych kyselin je spojovana napfiklad se snizenim
rizika srdeCnich infarkti a kardiovaskularnich chorob. Konzumace téchto kyselin také
prispiva ke spravnému vyvoji mozku ¢i ocni sitnice (Akoh & Min 2008; Koufimska &
Adamkova 2016). V pfipadé mineralnich latek byly u G. assimilis naméfeny vysoké
koncentrace vapniku, hotciku, zeleza a zinku, drasliku, sodiku, fosforu, manganu a médi.
Obsah zeleza zjistény ve vzorcich hmyzu se pfiblizoval obsahu zeleza v hovézim masu a byl
vy$si nez obsah Zeleza ve veprovém ¢i kufecim masu (Aragjo et al. 2019). Pokud jde o
vitaminy, je tento druh cvrcka bohaty predevsim na vitamin B2 (5,4 pg na 100 g u dospélych
jedinca, 8,7 ug na 100 g suSiny u nymf). Dale cvrcci obsahuji také retinol a B-karoten,
riboflavin, kyselinu pantotenovou a biotin (Koufimska & Adamkova 2016). Zde uvedené
hodnoty jsou pouze primérné. Mohou se liSit v zavislosti na vyvojovém stadiu hmyzu,
stanovisti a zpusobu chovu (Araujo et al. 2019).

3.4 Hmyz jako krmivo pro zvirata

Rostouci poptavka po krmivech pro zvifata piiméla vyrobce k zavadéni inovativnich
technologii a surovin jako je jedly hmyz. Posledni desetileti byla svédkem vzestupu zajmu o
hmyz jako potencialni zdroje potravy a krmiva. Vyzkum prokazal, ze hmyz muaze ucinné
dopliiovat, nebo nahrazovat konvencni slozky krmiva, vCetné soji a rybi moucky (Gatecki et
al. 2021). Evropsky trh prosel v poslednich letech rychlym ristem, zejména poté, co komise
Evropské unie povolila od cervence 2017 pouzivani hmyzu v krmivu pro domaci zvifata a
zivoCichy chované v akvakulturach. V celé Evropé bylo zalozeno nékolik start-upt,
malych/stfednich podnikii a nékolik velkych spolecnosti, které mély za cil zlepsit metody
chovu hmyzu a ziskat tak zajem vyznamnych investoru (Cadinu et al. 2020).

Celkova produkce krmiva v roce 2011 byla odhadovana na pfiblizné 870 miliont tun.
Odpovidajicim zpisobem byly celkové vynosy generované komercni vyrobou krmiv
vyhodnoceny na pfiblizn€¢ 350 miliard USD. I kdyz se tato Cisla mohou zdat obrovska,
produkce krmiva se musi zvys$it alespori o 70 %, aby byla uspokojena ocekavana celosvétova
poptavka po krmivech v roce 2050. Tento narast poptavky po krmivech prameni predevsim
z potteby zvysit produkci masa az o 60 % vzhledem k oc¢ekavanému nartstu svétové populace
(Cadine et al. 2020; Baiano 2020).

V soucasné dobé€ jsou hlavnimi slozkami krmiva pro zvifata a ryby predevsim rybi
moucky, masokostni moucky, rybi tuk, s6jové boby a né€kolik dalSich druha obilovin. Rybi a
masokostni moucky predstavuji az 70 % vyrobnich nakladi. Béhem let 2010 a 2011 doslo ke
zvySeni poptavky po rybi moucce. Prvnim efektem byl okamzity vzestup cen, které se drzi na
vysoké urovni dodnes. Vzhledem k tomu, ze rybi moucka je dilezitym komponentem pro
krmivaisky prumysl, 1ze tedy oCekavat, ze poptavka po rybach neustale poroste. V soucCasné
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dobé produkce rybi moucky predstavuje priblizné 10 % celosvétové produkce ryb. Hlavnim
producentem rybi moucky je Jizni Amerika, ktera se spoléha predevsim na lov sardel. V roce
1994 bylo uloveno az 12,5 milionu tun sardeli. V roce 2010 se vynos ulovku ale snizil az na
4,2 milionu tun. Poklesy jsou zaznamenavany i nadale. Odvétvi navic trpi pfisn€jSimi
rybolovnymi kvotami pro rizné zeme a posilenim kontroly nezakonného rybolovu (Cadinu et
al. 2020).

Pokud jde o so6jovou moucku, ta predstavuje rostlinny zdroj kvalitnich proteinii a ma
optimalni slozeni aminokyselin a vysokou stravitelnost. Na druhou stranu s sebou vyuzivani
rostlinnych zdrojt pfinasi i nékolik negativ. Jednim z nich je nevyvazeny pomér esencialnich
a neesencialnich aminokyselin. U s¢ji, pfestoze je zde tento pomér nejvhodnéjsi, jde
konkrétn€ o nedostatek lyzinu a methioninu. Tyto aminokyseliny se musi do krmiva nasledné
dopliiovat. Mezi dalsi nevyhody s6jové moucky se fadi nizsi chutnost, vysoky obsah vlakniny
a pritomnost antinutri¢nich latek, pfedevsim glukosinolatd (Burel & Kaushik 2008) Péstovani
sojovych bobu je spojeno s riznymi environmentalnimi uskalimi (odlesnovanim, vysokou
spotiebou vody na zavlazovani, hojnym vyuzivanim pesticidi a umélych hnojiv) (Osava
1999).

34.1 Legislativa hmyzu v pripadé krmiv pro zvirata

Pouziti hmyzu v krmivech pro zvifata musi pifekonat méné narocné piedpisy nez
v pripadé jeho konzumace lidmi. Podle pfedpisi EU je hmyz chovany pro potraviny, krmivo,
nebo jiné ucely povazovan za ,,chovana zvifata™ a musi dodrzovat vSechny nezbytné predpisy.
V EU proto muze byt hmyz krmen pouze produkty nezivoc¢i§ného puvodu nebo produkty
zivoci$ného puvodu, které obsahuji materialy kategorie 3 zahrnuté v katalogu krmnych
surovin (European Commission Regulation (EC) No 1069/2009). V Evropské unii je vSak
hmyzi moucka povolena pouze jako krmivo pro akvakulturu (od roku 2017) a pro vyzivu
domacich zvitat, zatimco zivy hmyz je povolen podle vnitrostatnich pravnich predpisu v
nékterych ¢lenskych statech EU jako krmivo pro ryby, dribez a prasata. Primarnim divodem
téchto omezeni je mozny vyskyt pfenosné spongiformni encefalopatie (Menozzi et al. 2021).
Hmyz, ktery je vyuzivan jako krmivo pro zvifata, musi byt stale chovan podle konven¢nich
predpisi pro hospodarska zvifata, coz znamena, ze nemlze byt krmen zadnou formou
odpadnich produktd, coz snizuje environmentalni piinos chovu hmyzu, jak bylo diskutovano
vySe (Dobermann et al. 2017). Od zafi 2021 je ze zakona povoleno zatazovat hmyzi proteiny
do krmiv pro dribez a prasata. V souvislosti s tim roste i pocet publikaci o aplikaci hmyzich
ptipravku u téchto hospodarskych zvitat (Veldkamp et al. 2022).

3.4.2 Druhy hmyzu vyuzivané ve vyzivé zvirat

Vybér optimalnich druhti hmyzu pro vyrobu krmiva pro hospodaiska zvirata
predstavuje znacnou vyzvu. Po celém svéte se konzumuji tisice druhtt hmyzu, ale jen nékteré
z nich jsou vhodné pro velkochov. Vybér téchto druht byl ovlivnén fadou faktori. Mezi ty
nejvyznamnéj§i patfi podminky prostfedi a mikroklimatu, nutriéni pozadavky a nutrini
hodnoty hmyzu (Gatecki et al. 2021). Pokud jde o hmyz jako o krmivo pro hospodatska
zvitata v Evropé, jsou pro tento ucCel povoleny tyto druhy: H. illucens, T. molitor, A.
diaperinus, A. domesticus, G. Sigillatus a G. assimilis (Gasco et al. 2020). Zminéné druhy
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jsou nejvyuzivangjsi k vyrobé krmiv pro hospodarskd zvirata. DalSim hojné€ vyuzivanim
druhem je moucha domaci (M. domestica). Naopak k vyrobé krmiv pro hobby zvifata,
cirkusova zvirata a zvifata chovana v zoologickych zahradach se nejvice pouzivaji larvy A.
diaperinus, H. illucens, G. mellonella a larvy B. mori a nymfy nékterych druha cvréka
(Baiano 2020). Na Obrazku cislo 5 lze vidét vybrané druhy hmyzu, které se zkrmuji
vybranym kategoriim zvifat a krmivo, ktery hmyz urCeny pro vyrobu krmiva muze
konzumovat.

Feed stocks nsect production Target species

Ny J
Allowed from the 7th of September 2021

Obrazek 5 - Vybrané druhy hmyzu povolené pro vyZivu zvirat (zdroj: IPIFF 2022)

3.4.3 Vyziva drubeze

Na uvod je nutné zminit, ze ptaci obecné maji snizeny pocet chutovych poharkt
(krmivo si vybiraji pfedev§im na zakladé barvy), a tudiz nejsou tak naro¢ni na chut’ krmiva
jako savci (Liu et al. 2014). Dale je hmyz pfirozenou soucasti potravy ptakt (Biasato et al.
2018). Kurata s pristupem do venkovnich prostort sbiraji hmyz ve vSech zivotnich fazich a
jedi ho dobrovoln€, coz naznacuje, ze jsou evolucné adaptovana na hmyz jako pfirozenou
soucast jejich stravy (Jozefiak et al. 2016). Prestoze nékteré studie uvadéji, ze je pro drubez
nejprirozenéjsi konzumace neupravené¢ho hmyzu, dle Vijvera et al. (2003) je nutné hmyz pred
zkrmovanim zpracovat, protoze neupraveny hmyz muze obsahovat patogenni latky. Vyhodou
zpracovaného hmyzu je také snadnéj$i manipulace, nez se zivym hmyzem a snizené riziko
prenosu nemoci (Khusro et al. 2012). Ve vétsiné piipadech se pii krmeni dribeze hmyzem
nejcastéji vyuziva hmyzi moucka nebo hmyzi olej (Cullere et al. 2016).
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Z vyse uvedenych divodi se zda rozumné zvazit zahrnuti hmyzich proteint jako
suroviny pro komerc¢ni vyrobu krmiv pro dribez. Aby byl hmyz vhodnym kandidat na krmivo
pro dribez, mél by obsahovat vysoké mnozstvi proteinti a vysoké koncentrace aminokyselin a
siry (Hossain & Blair 2007; Chodova & Tamova 2020).

Bylo zjisténo, ze zaclenéni hmyzu do krmiva pro brojlerova kutata nevedlo ke snizeni
konverze krmiva, ba naopak v nékterych pripadech doslo ke zvySeni rychlosti ristu kufat.
V ptipad€ nosnic byla pozorovana lepsi konverze krmiva u slepic, které byly krmeny hmyzi
mouckou. Podobné vysledky byly zjiStény 1 v pfipadé krmeni koroptvi hmyzi mouckou
(Dobermann et al. 2017).

Krmiva na bazi hmyzu by kromé& vyssi rychlosti ristu mohla mit pozitivni vliv i na
finalni chut masnych vyrobkt. Napfiklad na Filipinach spotiebitelé preferuji chut’ kufat, ktera
jsou chovana na pastvé a krmena kobylkami. Takto chovana kurata jsou sice drazsi, ale pro
spotiebitele jsou oblibenéjsi. V pripadé produkce vajec doslo k nahrazeni rybi moucky T.
molitor. Tento ukon mél za vysledek zvySeni produkce vajec 0 2,4 % (Kim et al. 2019). Dle
Benzertiha et al. (2020) obohaceni krmiva o T. molitor nebo Z. morio mize vyrazné zlepsit
rast, prirastky a piijem krmiva.

V piipadé krmeni driabeze podporuje ptidani moucky z larev H. illucens do krmné
davky rust kutat a konverzi krmiva. Oba parametry se zvySily po ¢asteCném nahrazeni sojové
moucky hmyzi mouckou (Makkar et al. 2014). Dle Jozefiak et al. (2020) ma ptidani moucky
ze Z. morio pozitivni vliv na osidleni stfev, zejména slepého stfeva. Pridavek této moucky
zvySsil polty Actinobacteria, Bifidobacteriaceae a Lactobacillus agilis.

Dalsi dulezitou slozkou krmiva je tuk. Tuk ziskany z hmyzu miize navic plné€ nahradit
ekologicky nepfiznivé a bézné pouzivané krmné suroviny ve vyzivé dribeze (napf. palmovy
nebo sdjovy olej). Doposud byly za alternativni zdroje tuku pro krmeni dribeze uvadény
ptedev§im tyto druhy: 7. molitor, Z. morio, H. illucens. Dle Kieronczyka et al. (2021)
zatazeni hmyzich tukd do stravy brojler, nosnic a krat, ma srovnatelny efekt jako sdjovy
olej. Nejdulezitéjsi vyzvou v piipadé zkrmovani hmyziho tuku brojlerim je profil mastnych
kyselin vyslednych produktd, tzn. prsniho a stehenniho svalu (Kieronczyk et al. 2022).

Bylo zjisténo, ze chitin ma pozitivni vliv na imunitni systém driibeze. Tento poznatek
by mohl vést ke snizeni pouzivani antibiotik (Moula et al. 2018). Bylo zjisténo, ze kufata
krmena stravou s vysokym obsahem chitinu méla snizenou stfevni populaci bakterii E. coli a
Salmonella (Kieronczyk et al. 2022).

3.4.4 Vyziva prasat

Divoka prasata v pfirodé konzumuji predev§im rostlinnou stravu, ale 1 rozmanité
spektrum bezobratlych. V pfirodé kompenzuje hmyz nedostatek bilkovin pii nedostatku
zdroji. Divoka prasata nejcCastéji konzumuji hmyz tadd: Anoplura, Coleoptera,
Diptera, Hymenoptera, Lepidoptera, Orthoptera a Trichoptera. Hmyz také predstavuje
vyznamny zdroj zeleza, predevsim pro selata divokych prasat. Diky pfitomnosti chitinazy jsou
prasata dobfe adaptovana na pfijimani krmiva bohatého na chitin (Kieronczyk et al. 2022).
V ptipad€ krmeni prasat jako hospodarskych zvifat, se hmyz pouziva predevsim jako nahrada
zdroju bilkovin (s6jové moucky, kukufice a sdjového oleje). Napiiklad larvy H. illucens
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obsahuji stejné mnozstvi stravitelného lysinu, jako sojova, krevni nebo rybi moucka (Crosbie
et al. 2020). Hmyz lze vyuzit pti krmeni vSech kategorii prasat: prasat v odchovu, pii odstavu,
vykrmu i ve vyzivé kojicich prasnic (Kieronczyk et al. 2022).

Dle Neumann et al. (2018) je moucka z H. illucens z hlediska stravitelnosti dusiku
vhodnéj§i pro selata 1 rostouci prasata nez moucka ze Spiruliny platensis. Dle Altmanna et al.
(2019) zarazeni moucky z larev H. illucens zlepsilo kvalitu vepfového masa. ZlepSeni
spocivalo predevs§im ve zvySeni polynenasycenych mastnych kyselin (PUFA) a ve snizeni
mononenasycenych mastnych kyselin (MUFA) a nasycenych mastnych kyselin (SFA). Také
se zlepsila celkova ving a §tavnatost masa. Dle Chia a kol. (2021) celkové nahrazeni rybi
moucky mouckou z H. illucens mélo priznivy vliv na jateCnou hmotnost, a také zvysilo obsah
tuku v bederni svaloviné. Dale tkané vykazovaly zvySeny obsah makroprvki (K a P) a
mikroprvkt (Fe a Zn).

Studie, které se zabyvaji krmenim prasat hmyzem, uvadéji, ze Srot z larev H. illucens
je vhodnou slozkou krmiva. Tento Srot je bohaty predev§im na aminokyseliny, lipidy a
vapnik. Pokud se vSak jedna o aminokyseliny methionin, cystein a threonin, které jsou pro
prasata dalezité, musi se v piipad€ krmeni timto Srotem do krmiva pfidavat. Strava obsahujici
moucku z téchto larev byla pro zvirata stejné chutnd jako strava na bazi sojové moucky
(Makkar et al. 2014).

Mezi vyhody spojené s vyuzivanim bezobratlych ve vyziveé prasat spadaji pozitivni
dopady na jejich imunitni systém. Zahrnuti H. illucens do stravy selat do 28. dne véku,
al. (2021) ve své studii nahradili az 50 % bilkovin Zzivocisného pivodu Srotem z larev H.
illucens. Vysledky ukazuji, ze tento Srot muze byt stejné ucinny jako pfidani
antibiotik podporujicich rust.

Mezi dalsi vyuzivany hmyz ve vyziveé prasat patii M. domestica. Dle Crobie et al.
(2021) byly prasnice a selata krmena mouckou z téchto much. Uzitkovost a zdravi takto
krmenych prasnic zustaly stejné jako pii krmeni komer¢nimi smésmi.

I kdyz je v praktickych podminkach mozné ptidavat hmyzi biomasu do vyzivy prasat
pouze v relativné malém mnozstvi (do 3 %), 1ze pozorovat urcité vyhody (Kieronczyk et al.
2022). Choi et al. (2019) prokazali, ze zahrnutim hmyzi moucky jako 1-3% néhrady sojové
moucky do stravy prasat, lze ziskat ekonomické a efektivni krmivo.

3.4.5 Vyziva hobby zvirat

Vyuzivani hmyzu jako komponentu do krmiv pro doméci mazlicky se tedy vraci
k pfirozenosti a navic obohacuje tradicni trh s krmivy. Zarazeni hmyzu do krmiva pro psy a
koCky ma také piiznivy dopad na zivotni prostiedi. Vyroba komercniho krmiva pro domaci
zvitata se az z30 % podili na znecisténi planety (vyuzivani puady, vody, fosilnich paliv,
fosfati a biocidl)). V soucasné dobé trh s krmivy pro domaci zvifata Casto nabizi diety
zalozené pouze na hmyzu jako na jediném zdroji bilkovin. Tento druh stravy vylucuje nejvice
pouzivané produkty, které u pst mohou zpusobit alergii (soju, kufeci maso) (Kieronczyk et al.
2022).
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Dle Kieronczyka et al. (2018) patii hmyz mezi vyznamny atraktant ve vyziveé psi.
Krmivo s pfidavkem hmyzu psi ochotné konzumuji. Preference chutnosti hmyzu zalezely na
pohlavi. Feny preferovaly spise krmivo se §vabem turkestanskym (Shelfordella lateralis),
zatimco psi spiSe preferovali krmivo s pfevahou 7. molitor. Dle studie Beynen et al. (2020)
existuje rozdil i mezi chutémi psi a kocCek. Psi spiSe preferovali moucku z larev H. illucens,
zatimco kocky si vybiraly produkty z larev T. molitor.

Dle Leeho et al. (2021) m¢la strava zalozena na T. molitor, ktera byla psim podavana
po dobu 12 tydnu, za nasledek snizeni mnozstvi koznich 1ézi a dysfunkci kozni bariéry.
Majitelé psti se nakonec stavi k budoucimu pouzivani hmyzich produktd jako alternativy
k masu v krmivech pro psy pozitivng, zejména vzhledem k vyhodam snizeni zatéze zivotniho
prostfedi, a navic je biomasa bezobratlych dostateCnou nahradou nebo u soucasné vyzivy
(Ibitoye et al. 2019).

3.4.6 Vyuziti hmyzu v akvakulture

Nekolik experimentti ukazalo, ze larvy H. illucens mohou Castecné, nebo pln¢€ nahradit
rybi moucku v potravé ryb. Tento druh se pouziva ke krmeni sumecka teckovaného (Ictalurus
punctatus). Pii pokusech bylo zjisténo, ze jedinci Castecné krmeni hmyzi mouckou dosahu;i
stejné telesné hmotnosti a celkové délky jako jedinci krmeni kontrolni smési. Také bylo
zjisténo, ze mladsi sumecci odmitali celé larvy a preferovali je spiSe nasekané. V pripadé
uplného nahrazeni rybi moucky nedoslo k tak dobrym vysledkim. Dale se nakrajené larvy H.
illucens vyuzivaji jako soucast potravy pro tilapii modrou (Oreochromis aureus), pstruha
duhového (Oncorhynchus mykiss), lososa atlantického (Salmo salar) a pakambalu velkou
(Psetta maxima). Do urcité miry se hmyz rovnéz muze vyskytovat i v potravé krevetky
Rosenbergovy (Macrobrachium rosenbergii) nebo aligatora (Alligator mississippiensis)
(Makkar et al. 2014).

3.5 Pesticidy

Pesticidy jsou pripravky, které jsou urceny k potlacovani a hubeni rostlinnych a
zivocis$nych skudcu. Pesticidy se vyuzivaji predev§im k ochrané rostlin (celosvétové se 40 %
zemedelské produkce ztraci kvuli chorobam rostlin, plevelu a skidcim), ale 1ze se s nimi
setkat i v pfipadé ochrany Cloveéka a zvifat. Pesticidy mohou byt ptirodni slouceniny, nebo
jsou synteticky vyrobeny. Pouzivaji se 1 v domdacnostech, lesnictvi, potravinafstvi,
v zemédé¢lstvi, ale i ve veterinarni medicin€, kde se pouZzivaji jako 1éCiva. Pii absenci pesticida
by ztraty na urodé€ byly mnohonasobné vyssi (Dich et al. 1997; Mahmood et al. 2016).

Pesticid je slozen z péti zakladnich komponent: Gcinné latky, synergenty, safenery,
piidatné latky a adjuvanty. Uginnou latku, ktera tvoii nejvyznamnéji Gast pesticidd,
predstavuji chemické nebo piirodni latky a jejich slouGeniny. Uginnost pesticid je zavisla
praveé na fyzikalné-chemickych vlastnostech ucinné latky. Synergenty podporuji a soucasné
zvySuji efektivitu ucinné latky. Safenery maji v pesticidech dualezitou roli, potlacuji a
zmenSuji fytotoxicitu pesticidniho pfipravku. Jako pfidatna latka v pesticidech nejCastéji
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slouzi plnidla, stabilizatory a rozpoustédla. Posledni slozkou pesticidu jsou adjuvanty, jejichz
ukol je zefektivnit herbicidni oSetfeni. Nejvétsi duraz je kladen na snizeni davky pesticidu a
finan¢nich nakladt, ale zarovenn na zvySeni biologické ucinnosti daného pripravku (v
nékterych pfipadech 1lze dokonce vhodné zvolenym adjuvantem dosahnout az
desetinasobného snizeni davky ucinné latky a zvysit tak jejich bezpecnost (Green et al. 2015).
Adjuvanty maji také Casto pozitivni vliv na vynos plodiny (Kazda et al. 2010).

3.5.1 Rozdéleni pesticidu

Na zakladé pusobeni lze pesticidy klasifikovat jako prostiedky likvidacni, odpuzujici a
zmiriujici.
Pesticidy lze rozdélit do né€ kolika tiid:
e Organochloriny (napt. DDT)
e Karbamaty (napf. karbaryl)
e Organofosfaty (napf. chloropyrifos)
e Pyrethroidy (napf. permethrin)
e Neonikotinoidy (napf. imidacloprid)
Do kategorie neonicitinoidu nalezi vétSina soucasnych nejvice pouzivanych pesticidu
(Mahmood et al. 2016).
Dle Rupese & Ledvinky (2003) Ize pesticidy také rozdélit do jednotlivych skupin
podle toho, proti jakym druhtim organismi jsou zaméteny.
e Algicidy (hubeni sladkovodnich a mofskych fas)
e Akaricidy (hubeni roztoct a pavouk)
e Baktericidy (ni¢eni bakterii)
e Fungicidy (ni¢eni hub a plisni)
e Herbicidy (hubeni plevelt)
e Insekticidy (hubeni hmyzu)
e Rodenticidy (hubeni hlodavci)
e Viricidy (niCeni vird)

3.5.2 Rizika pouzivani pesticidu

Pouzivani pesticidi k omezeni vyskytu Skidct se stalo béznou praxi po celém svéte.
Nepouzivaji se pouze na zemédélské pude, ale jak jiz bylo zminéné vySe, jsou pouzivany i
v domacnostech (napf. na hubeni $vabu, krys a §ténic). I z tohoto divodu se pesticidy mohou
vyskytovat v potravinach nebo ve vzduchu. Bylo také pozorovano, ze nadmérné pouzivani
pesticidi ve vodnich ekosystémech vedlo k vaznému ohrozeni druhti ryb, vCetné€ lososa
(Macneale et al. 2010). Rizika spojena s nadmérnym pouzivanim pesticidi prevysila jejich
pfiznivé ucinky. Pesticidy maji drastické uc€inky na necilové druhy a ovliviiuji biologickou
rozmanitost zvifat a rostlin, vodni 1 suchozemské ekosystémy (Mahmood et al. 2016).

Po roce 1962 tak doslo k vyraznému poklesu ve vyvoji novych pesticidd, protoze
vefejnost si zacala uvédomovat environmentalni rizika, kterd jsou spojena s neselektivnim
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pouzivanim pesticidd. V roce 1962 americka védkyné Rachel Carson ve své knize Silent
Spring zduraznila, Ze rozpraSovani DDT v terénu zpusobuje smrt necilovych organismt, bud’
pfimou, nebo nepfimou toxicitou. Odezvou na tuto publikaci byl vznik IPM (integrovana
ochrana proti §kidciim) metody, pii které se pro kontrolu skiidct pouzivaji pfirozeni predatofi
nebo parazitoidi (organismy, které se vyviji v téle nebo burikach jiného organismu a na konci
vyvoje svého hostitele usmrti a Casto i zkonzumuji). Populace skudct je sice diky této metodé
snizena, ale v ur€itych situacich bohuzel IPM metoda nestaci a musi byt pouzity i chemické
pesticidy (Mahmood et al. 2016).

Pesticidni pifipravky obsahuji aktivni slozky spolu s inertnimi latkami, kontaminanty a
prilezitostné necistotami. Jakmile se pesticidy uvolni do zivotniho prostiedi, rozlozi se na
latky znamé jako metabolity, které jsou v uritych podminkach toxiCtéjsi. Neselektivni
pesticidy zabijeji necilové rostliny a zvifata spolu s cilovymi organismy. Navic si postupem
Casu néktefti Skadci vyvinuli vaci pesticidim genetickou odolnost (Mahmood et al. 2016).

Pesticidy ptedstavuji potencialni nebezpeci pro lidi a zivoCichy predevs§im svoji
biologickou uCinnosti. Jsou vyuzivany na stale vE€tSim mnozstvi zemédélské pudy. Jejich
nebezpeci predstavuje predev§im jejich kumulace. Pesticidy se mohou kumulovat v primarni,
nebo konecné formé rozpadu. Vzniklé latky se nasledné mohou pomoci potravniho fetézce
dostat do lidského nebo zviteciho organismu (Dich et al. 1997).

Pesticidy vstupuji do pfirodnich ekosystému dvéma riznymi zptsoby v zavislosti na
jejich rozpustnosti. Pesticidy rozpustné ve vodé se v ni rozpousteji a nasledné pronikaji do
podzemnich vod, potoku, fek a jezer, ¢imz zpisobuji poskozeni necilovych druhti. Na druhé
strané jsou pesticidy rozpustné v tucich, které vstupuji do tél zvifat procesem znamym jako
“bioamplifikace”. Absorbuji se tedy v tukovych tkanich zvifat, coz ma za nasledek
pretrvavani pesticidi v potravinovych fetézcich po dlouhou dobu. Hromadéni pesticida
v télech ZivocCichu predstavuje jeden z nejvétSich problému pii jejich pozivani (Mahmood et
al. 2016).

Pouzivani pesticidi neuSetfilo ani populace suchozemskych zvifat. Populace
uzitecného hmyzu, jako jsou vcCely a brouci, se mohou v souvislosti s pouzivanim
Sirokospektrych insekticidu (karbamatt, organofosfatd, pyretroid) vyrazné snizit (Mahmood
et al. 2016). Neonikotinoidy, skupina pouzivanych insekticidd, jsou pro vcely toxicke.
Imidakloprid 1 v nizkych davkach negativné ovliviiuje chovani vcel pii hledani potravy, a také
snizuje jejich schopnost uceni (Yang et al. 2008; Decourtye et al. 2003). Nejvétsi zkazu,
kterou neonikotinoidy zpusobily, bylo nahlé vymizeni vCel na pocatku 21. stoleti. To bylo
hlavnim problémem potravinaiského primyslu, protoze 1/3 produkce potravin zavisi na
opylovani vCelami. Med a vosk ziskany z komercnich alt obsahovaly smés pesticidt, z nichz
podstatnou ¢ast tvorily praveé neonikotinoidy. Od roku 2006 kazdy rok populace vcel klesa o
29-36 %. Pouzivani pesticidi ma negativni dopad i na suchozemské rostliny (Mahmood et al.
2016).

V neposledni fad€ je také potfeba zminit dopady pouzivani pesticidi na lidi. Pesticidy
zlepSily urovent lidského zdravi kontrolou nemoci pifenaSenych vektory, avSak jejich
dlouhodobé a neselektivni pouzivani mélo za nasledek vazné zdravotni nasledky. Lidé,
predevsim kojenci a déti, jsou velmi citlivi vici skodlivym G€inkaim pesticida. Podle Svétové
zdravotnické organizace (WHO) je kazdy rok v rozvojovych zemich hlaseno asi 3 000 000
pfipadi otravy pesticidy a 220 000 timrti. Dle odhadu ro¢né na neimyslnou otravu pesticidy
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zemie 355 000 obyvatel (Yadav et al. 2020). VétSina lidi se pesticidy otravi piijmem potravin,
které jsou jimi kontaminovany. Pfestoze se v lidském téle nach4dzi mechanismy, které jsou
schopny vyloucit toxiny, v nékterych pripadech si s pesticidy nedokazi poradit a tyto latky
koluji ob&hovym systémem (Jabbar & Mallick 1994). Uginky pesticidi na lidské zdravi jsou
velmi variabilni. Mohou se objevit béhem okamzikd, dnt, nebo se mohou projevit az po
mesicich ¢i letech. Otravy pesticidy lze tedy dé€lit na akutni a chronické. Pfi akutnich otravach
pesticidy se lidé nejCastéji setkavaji s bolesti hlavy, Stipani oci a kaze, podrazdéni nosu a
krku, svédénim kuze, vyskytem vyrazky a puchyit na kazi, zavratémi, prijmem a bolestmi
bficha, nevolnosti, zvracenim a velmi zfidka prichazi i smrt (Mahmood et al. 2016). V ptipadé
chronickych otrav pesticidy miize dojit az ke smrti, avSak pfiznaky se nemusi projevit. Jedna
se o dlouhodobé ucinky, které zpusobuji poskozeni vice télesnych soustav a organt.
Dlouhodoba expozice pesticidim muize mit za nasledky fadu neurologickych problémi
(zhorSena koordinace a pamét). Dlouhodobé plsobeni pesticidi také poskozuje imunitni
systém, to muze mit za nasledek astma a alergie. Dlouhodobému piisobeni pesticidi jsou
vystaveni napfiklad pracovnici v zemédélstvi (Culliney et al. 1992). Nékteré zdroje také
uvadéji, ze v krevnim obé&hu pacientd s rakovinou byly naméfeny vyssi hodnoty pesticidi, nez
u zdravych jedincd. Pesticidy jsou spojovany s leukémii, rakovinou mozku, lymfomem,
rakovinou prsu, prostaty, vajecniklli a varlat. Pfitomnost pesticidi v téle po delsi dobu také
ovliviluje reprodukéni schopnosti tim, ze méni hladiny muzskych a Zenskych pohlavnich
hormont. Kvuli tomu muze dochazet k abortim, k narozeni mrtvych déti, nebo déti
s vrozenymi vadami, a také k neplodnosti (Mahmood et al. 2016).

V roce 1972 bylo v USA zcela zak4zano pouzivani DDT a nasledné omezeni
pouzivani Endosulfanu, Dieldrinu a Lindanu. Seznam zakazanych pesticidi se od této doby
jesté rozsifil. 'V roce 2001 podepsalo 179 zemi mezinarodni smlouvu znamou jako
Stockholmska umluva, ktera zcela zakazuje pouzivani 12 perzistentnich organickych
polutantli (POP) vcetné DDT. Tuto amluvu v roce 2013 podporila Evropska unie zakazem
pouzivani neonikotinoidnich pesticidi (Mahmood et al. 2016).

Jak jiz bylo zminéno vySe, v soucasné dobé se tedy dava prednost biologické ochrané
proti Skidcim. K hubeni skidci jsou pouzivana biokontrolni ¢inidla. Mezi tyto zpusoby
ochrany patfi i vyuzivani jinych zivych organismua. Tato biokontrolni ¢inidla jsou také znama
jako bioracionalni pesticidy. Piikladem bioracionalniho pesticidu jsou regulatory rastu hmyzu
(IGR), coz jsou hormony, které reguluji rist hmyzu, aniz by ovlivnily necilové organismy
(Mahmood et al. 2016).

Na zavér lze tedy fici, ze pesticidy se ukazaly byt pfinosem pro zemédélce 1 lidi na
celém svété tim, ze zvySuji zemédelské vynosy a nepfimo poskytuji spolecnosti nesCetné
vyhody. Ale otazka nebezpeci, které pesticidy predstavuji pro lidské zdravi a zivotni
prostiedi, vyvolala obavy o bezpeCnosti pouzivanych pesticidd. NebezpeCi spojena s
pouzivanim pesticidi sice nelze zcela eliminovat, ale jsou jisté zpusoby, jak je lze obejit.
Pisobeni negativnich ucinki pesticidd lze minimalizovat nékolika zpasoby (napf.
alternativnimi metodami péstovani plodin). Vyroba lepsich, bezpecnych a ekologickych
pesticidnich pfipravki by mohla snizit Skodlivé ucinky spojené s pouzivanim pesticidu.
Pokud jsou pesticidy pouzivany ve vhodném mnozstvi a pouzivaji se pouze tehdy, pokud je to
nutné, jak kdysi fekl Paracelsus ,,Spravna davka odlisuje jed od 1éku“. V budoucnu lze
chemické pesticidy pouzivat napiiklad v kombinaci s pfirodnimi oSetfenimi a prostfedky,
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které vedou k udrziteln€jsi likvidaci $kidci a hmyzu. Tato kombinace nejen slibuje
udrzitelnost zivotniho prostiedi, ale nabizi také rizné aplikace pii kontrole méstskych skadcu
a invaznich druha (Gentz et al. 2010). Insekticidy jsou fazeny mezi nejvice toxické druhy
pesticidu a jsou nasledovany herbicidy (Mahmood et al. 2016).

3.5.3 Rezidua pesticidu

Pouzivani pfipravkl na ochranu rostlin muze vést k vyskytu rezidui G€innych
latek (pesticidi) v potravinach. Rezidua pesticidd jsou zbytkova mnozstvi pesticidd, jejich
metaboliti a rozkladnych produkti. Nebezpeéi rezidui spoCiva predev§im v moznosti
proniknout do potravin nebo surovin na vyrobu krmiva. Rezidua pesticidi se do potravin
mohou dostat bud piimo, kdy z oSetfenych plodin pfechazi do produkti urCenych ke
konzumaci. Nebo nepfimo, kdy dochazi k jejich prenosu prostiednictvim krmiv, nebo
opylovacu do produkti zivocisného pivodu (masa, mléka, vejce, medu). Dalsi pienos rezidui
je mozny 1 prostiednictvim pady, kdy se zbytky pesticidd dostavaji do plodin, dale také
prostiednictvim vody a vzduchu, kdy se rezidua dostavaji do rtznych potravnich zdroja
(Pepperny 2010).

Dalsi pojem spojeny s rezidui pesticidu je ochranna lhita. Ochranna lhita je doba ve
dnech, kterou je nutné dodrzet od posledni aplikace ptipravku do pocatku sklizné dané
plodiny (Pepperny 2010).

Poslednim a neméné dilezitym pojmem jsou maximalni limity rezidui (MLR), které
vyjadiuji horni pfipustné limity koncentrace rezidui pesticidd v potravinach, nebo krmivech,
nebo na jejich povrchu, které byly stanoveny v souladu s nafizenim (ES) ¢. 396/2005,
zalozené na spravné zemeédélské praxi a na nejnizS§im vystaveni spotiebitele nezbytném pro
ochranu zranitelnych spotfebiteld (Ministerstvo zdravotnictvi 2020). Hodnoty MLR vcetné
standardni hodnoty nesmi rostlinné a zivo¢i§né produkty obsahovat od doby svého uvedeni na
trh jako potraviny nebo krmiva, nebo od doby piedlozeni zvifatim ke krmeni. Hodnoceni
rizik pro spottebitele a pfipadné pro zvifata, kterd jsou spojena se stanovenim, zmeénou, nebo
zruSenim MLR provadi Evropsky ufad pro bezpecnost potravinm (EFSA 2023). Pokud jsou
ptipravky pro ochranu rostlin pouzivané tak jak maji (dodrzeni aplikac¢ni technologie,
aplikacni davky, terminu aplikace a poctu aplikaci, a také dodrzeni ochranné lhitu), v
potravinach a krmivech by nemélo dochazet k piekroeni hodnot MLR pesticidd (Ceska
spolecnost rostlinolékarska 2015).

Témér v 50 % vzorka testovanych potravin byvaji detekovany rezidua pesticidu.
Nejcasteji se vyskytuji v ovoci (az ze 70 %) a dale v zeleniné. NejcCasteji se v téchto plodinach
vyskytuji zbytky fungicida (dithiokarbamatt, boskalidu atd.), dale se zde vyskytuji rezidua
insekticidd. Naopak niz§i vyskyt rezidui pesticidi je zaznamenan ve zpracovanych
produktech, zde tato hodnota €ini zhruba 30 %. V biopotravinach se objevily zbytky pesticida
piiblizné v 15 % vzorkt. Nejnizsi hodnoty rezidui pesticidi byly naméfeny v zivociSnych
produktech, mase, mléku a vejcich (Pepperny 2010).

Chlorpyrifos, karbofuran a enderin jsou druhy pesticidu, které v plodinach pretrvavaji
dlouhou dobu. Vystaveni témto druhiim pesticidi vede k chronické toxicit€é v Zzivych
organismech. Pokud se zanedba jejich davkovani, mize dojit k vaznym problémim v
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ekosystému i v potravinovém fetézci. Vysoké davky pesticidi mohou zcela zménit pH pady a
tim sniZzit jeji urodnost. Konzumace potravin, které byly nedavno oSetieny pesticidy, muze
mit za nasledek otravu lidi. Existuje nékolik studii, které poukazuji na to, ze od roku 1967
nebyl pozorovan vyznamny narist rezidui pesticidd v potravinach. Rezidua pesticidi lidé
pfijimaji v potravé a v pitné vodeé (Yadav et al. 2020).

Zaveérem lze tedy fici, Ze pesticidy jsou dulezité pro ucely oSetfeni a kontroly skudca v
zemeédélstvi, ale meély by byt podavany v pfiméfenych davkach a kazdy pesticid by mél projit
registraCnim procesem a byt schvalen. Nadmérné pouzivani pesticidi predstavuje problémy
pro zivé organismy i pro ekosystém. Odbouravani nékterych pesticida trva dlouho a mohou se
hromadit v padé a rostlinach, coz mize mit za nasledek prenos zbytkl pesticidi do surovin,
které nasledné€ konzumuji lidé a zvifata. Tyto zbytky se hromadi v téle a zptisobuji chronickou
toxicitu, ktera vede k vaznym problémam (Yadav et al. 2020).
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4. Metodika

4.1 Odchov cvréka bananového

4.1.1 Podminky chovu

Cvréci bandnovi byli chovani v insektariu, které se nachazi vbudové Fakulty
agrobiologie a potravinovych zdroji v kampusu Ceské zemé&d&lské univerzity v Praze
(FAPPZ CZU). Cvréci byli chovéani v plastovych boxech o rozmérech 57 x 39 x 28 cm s
objemem 45 litrG. Boxy, ve kterych byl hmyz chovan byly uzavieny vikem, do kterého byly
vytezany otvory, které byly zakryty hlinikovym pletivem s oky, aby cvréci méli dostatek
cerstvého vzduchu a soucasné jim tato vika poskytovala dostatek ochrany pred pfipadnou
kontaminaci létajicim hmyzem a pavouky. Vika také zabranovala Gtéku cvrckt z chovnych
boxd. V boxu byla ulozena plata od vajec, ktera cvrékim poskytovala tkryt a zvétSovala
zivotni prostor. Konstantni teplota v insektariu byla 27 = 1 °C a fotoperioda zde byla 12:12.

Kazdy chovny box obsahoval dvé Petriho misky s hydrogelem (AG servis s.r.o.,
Ceska republika), ktery cvrékim nahrazoval vodu, a nehrozilo zde, e se utopi. Dale chovny
box obsahoval dvé Petriho misky, ve kterych méli cvréei krmivo. Chovny box s cvrcky 1ze
vidét na Obrazcich 6 a 7. Na zacatku tohoto pokusu byli cvréei zvazeni a rozdéleni do tii
skupin o Sesti opakovanich (celkem bylo 18 pokusnych boxt). Do kazdého opakovani bylo
navazeno mnozstvi 0,5 + 0,1 g Cerstvé vylihlych cvr¢ki. Po 45 dnech od zalozeni pokusu byli
cvrécl usmrceni mrazem a pripraveni na dalsi analyzy.

Obrazek 6 - Chovny box s cvrcky pri zahdjeni pokusu (Foto autorka prace).
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Obrdzek 7 - Chovné boxy s cvrcky v insektariu v CZU (Foto autorka prdce).

4.1.2 Krmeni cvréka bananového

Na zacatku pokusu byli cvréei zvazeni a rozdéleni do tii skupin: kontrolni skupina, skupina 1
a skupina 2. Kontrolni skupina byla krmena mrkvi, ktera neobsahovala pesticidy, skupina 1
byla krmena mrkvi, ktera byla 1x oSetfena pesticidy (T1) a skupina 2 dostavala mrkev 2x
ofetfenou pesticidy. U¢inné latky ve smési byly: fluazifop, pirimicarb, azoxystrobin,
difenoconazol, tebuconazol (viz Tabulka 6). Pro tento pokus byla pouzita mrkev var.
Dordogne, seta 20. 6. 2021 na experimentalnim pozemku FAPPZ CZU na parcelach 7,5 m?
(1,5 x 5 m), pficemz oSetteni pesticidy probéhlo v terminech 7.9.2021 (BBCH mrkve: 41) a
4.10.2021 (BBCH mrkve: 43).

Tabulka 6 - Pesticidni pripravky a davkovdni pouZité pro oSetieni mrkve pro pokus.

Pripravek Davka v L(kg)/ha Davka na 50 m? (1,5 L) | Termin
Var. aplikace

Fusilade Forte 1,50 7,5 ml T1+T2

Pirimor WG 0,50 25¢

Askon 1,00 5,0 ml

Horizon 1,00 5,0 ml

Pred a po dobu pokusu byla mrkev uchovéana v mrazicim boxu pii teplot¢ — 18 °C.
Pted kazdym krmenim bylo nutno mrkev rozmrazit, nasledn€ nakrajet a navazit. Cvrcci byli
krmeni mrkvi 3% tydné a zdroj vody jim byl dopliiovan dle potieby. Box s pokusnymi cvrcky
1ze vidét na Obrazku 6. Na zacatku pokusu cvrcci dostavali 5 g mrkve, s rostoucim veékem a
velikosti cvréka se davky mrkve zvySovaly. Ke konci pokusu cvréci dostavali az 60 g mrkve
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denné. Kromé mrkve byli cvréei krmeni 1 smési pro kufeci brojlery. Tato smés se skladala
z pSenice (77,9 %), sojového Srotu (17,6 %) a fepkového oleje (1,8 %). Na pocatku pokusu
dostavali cvrcci kolem 10 g této smeési, ke konci pokusu az 50 g. VSechny uvedené
komponenty i jejich zbytky byly béhem pokusu vazeny a hodnoty byly zaznamenavany.

Obrazek 8 - Cvrcci krmeni mrkvi.

4.2 Laboratorni analyzy

4.2.1 Zjisténi hmotnosti Gryllus assimilis

Pred zahajenim laboratornich analyz byly plastové nadoby s jednotlivymy skupinami
zmrazenych cvrCki vyndany z mraziciho boxu a zvazeny na analytickych vahach (KERN,
Balingen), hmotnosti byly zaznamenany do tabulek a cvrcci byli pfipraveni na lyofilizaci.

4.2.2 Lyofilizace a homogenizace

Lyofilizace se provadi za ucCelem odstranéni vlhkosti ze vzorku. Pfed zahgjenim
pokusu byly na analytickych vahach zvazeny nadoby i s vickem. V nadobach byli zmrazeni
cvrécl. Vzorky urcené k lyofilizaci byly umistény do lyofilizaéniho pfistroje ScanSpeed
MaxiVac (LaboGene, Dansko). V tomto pfistroji vzorky zustaly po dobu 72 hodin pfi teploté
25 °C, ve tmé¢, pii 200 otackach za minutu a pfi talku 1 — 5 milibart. Po uplynuti této doby
byly nadoby z pristroje vyndany a opét i s vickem zvazeny. Z téchto tdaji byla nasledné
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vypocitana hmotnost lyofilizovanych cvrckti i hmotnost odstranéné vody. Nasledné byli
cvréci v laboratornim  mlynku Gringomix 200 (Haan, Némecko) rozemleti na
homogenizovany vzorek. Nejprve se vzorek mlel pii 2000 otackach za minutu po dobu 8
sekund, poté 6 sekund pii 6000 otaCkach za minutu a nakonec po dobu 8 sekund pii 10 000
otaCkach za minutu. Mezi jednotlivym michanim byl obsah nadob promisen. Nasledné byly
zhomogenizované vzorky ulozeny do mraziciho boxu, ve kterém byla teplota -80 °C.

4.2.3 Stanoveni suSiny

Susina je stanovena na zaklade rozdilti hmotnosti vzorku pred susenim a po suseni pfi
teplot¢ 103 + 2 °C podle predepsanych podminek. Nasledné byly zkazdého
zhomogenizovaného vzorku odvazeny 3 g a vzorky byly pfesunuty do pfedem zvazenych
porcelanovych kelimka, ve kterych byly umistény do susarny znacky Memmert (Schwabach,
Neémecko) a pfi teploté 103,5 °C byly vzorky suseny. Vzorky se do konstatni hmotnosti susily
pfiblizn€ 16 hodin. Po vysuSeni byly kelimky se vzorky na 1 hodinu pfesunuty do exsikatoru,
ve kterém vychladly. Nasledné byly vzorky znovu zvazeny na analytickych vahach. Zjisténé
hmotnosti byly odecCetny od pocatecnich hmotnosti a tim bylo zjisténo procento odparené
vody. Pro ptesnost vysledkt byly vSechny vzorky timto zptisobem méfeny 2x.

4.2.4 Stanoveni popelovin

Tato analyza probihala v muflové peci (Nabertherm, Némecko). Ke stanoveni
popelovin byly pouzity vzorky ze stanoveni suSiny. Teplota v peci byla nastavena na hodnotu
550 °C. Navazené vzorky byly umistény do porcelanovych kelimki. Tyto kelimky byly
pfedem zvazeny. Nasledné byly vzorky na noc umistény do muflové pece. Nasledné byly
vzorky umistény do exsikatoru, aby zde vychladly. Zhruba po hodin¢ byly vychladlé vzorky
zvazeny. U kazdého vzorky se popeloviny opét stanovovaly 2x.

4.2.5 Stanoveni hrubého tuku

Stanoveni tuku bylo provadéno pomoci Soxhletovy metody. Lyofilizované a
zhomogenizované vzorky byly zvazeny a nésledné po 3 g umistény do pfedem zvazené
banky. Do bané€k se vzorkem byla néasledné vlozena vata. Dale bylo do suchych a vychladlych
kelimkt nalito 70 ml petroletheru. Banky byly nasledné¢ umistény do extrakéniho pfistroje
Velp SER 148/6 Solvent Extraction Unit (VELP Scientifica, Italie). Teplota v tomto pfistroji
se zvysila na 90 °C a tim zacala prvni faze extrakce zvana ,Immersion®. Béhem této faze
dochazi k ponoteni banék do horkého petroletheru a pii tom dochazi k rozpousténi lipida do
rozpoustédla. Tato faze trvala 20 minut. Dale nasledovala faze ,,Washing®, pii které byly
vzorky vysunuty z kelimk( nahoru, tato faze trvala 45 minut. Po uplynuti celé extrakce (110
minutach), byly kelimky s nashromézdénym tukem na 12 hodin pfesunuty do suSarny. Zde
byla nastavena teplota na 103,5 °C. Po suSeni byly vzorky presunuty do exsikatoru a nasledné
zvazeny. Stanoveni tuku se u kazdého vzorku provadélo ve dvou opakovanich.

45



4.2.6 Stanoveni dusikatych latek

Ke stanoveni hrubého proteinu byla pouzita Kjeldahlova metoda. Z kazdého vzorku
bylo nejprve odvazeno 3 x 0,2 g do sklenénych zkumavek. Nasledné byla do kazdé zkumavky
vlozena tableta s médi a pfilito 10 ml 96% kyseliny sirové. Zkumavky byly umistény do
stojanu a premistény k topnému hnizdu, zde bylo do kazdé zkumavky pridano jeste 10 ml
peroxidu vodiku. Vzorky zistaly v topném hnizdé po dobu 45 minut, zde se pii 420 °C
mineralizovaly. Béhem mineralizace zménily vzorky barvu na zelenou. Nasledné se vzorky
nechaly vychladnout na pokojovou teplotu, béhem vychladnuti opét doslo ke zméné barvy na
svétle modrou. Nasledné se do vychladlych zkumavek pfililo je§t€¢ 10 ml destilované vody a
vzorek se dukladné protiepal, aby doslo k rozpusténi obsahu. Poté byly zkumavky po jedné
umistény do pfistroje KjeltecTM 2400/2460 Auto Sampler Systes (Foss Tecator, Déansko).
Tento pfistroj slouzi ke zméfeni obsahu proteind ve vzorku a funguje na principu titrace
vzorku roztokem 0,1 M HCL. Indikatorem je roztok kyseliny borité s methylCerveni a
bromkresolovou zeleni. Méfeni jednoho vzorku trvalo cca 3 minuty. V pfistroji byl nastaven
koeficient 6,25, kterym se dané vysledky nasobily, aby byl zji§tén obsah dusikatych latek.

4.2.7 Konverze krmiva

Predkladané krmivo bylo stejné jako nezkonzumované krmivo vazeno na
laboratornich vahach (KERN, Ballingen). Vysledna konverze krmiva byla vypocitana jako
podil skute¢né zkonzumovaného krmiva a mnozstvi sklizené biomasy hmyzu.

4.2.8 Statistické vyhodnoceni pokusu

Hodnoty jednotlivych laboratornich analyz byly zaznamenany do Excelu a k jejich
vyhodnoceni byl pouzit program, (StatSoft CR s.r.o., Praha). Pro porovnani statistické
vyznamnosti byla pouzita jednofaktorovd ANOVA a nasledné Scheffeho post hoc test.
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3. Vysledky

Pro jednotlivé skupiny (kontrolni skupinu, skupinu 1 a skupinu 2) byly hodnoceny
nasledujici ukazatele: hmotnost sklizené biomasy, konverze krmiva, konverze mrkve, susina,
popeloviny, dusikaté latky a hruby tuk. Vysledky byly vyhodnoceny pomoci jednofaktorové
ANOVY v programu STATISTICA 12. Hladina vyznamnosti byla stanovena na 0,05.

5.2.1. Sklizen cvréku

Pti sklizni cvrcéka se primérna hmotnost sklizené biomasy cvrckt v kontrolni skupiné
(162,83 g) statisticky vyznamné liSila od obou skupin oSetfenych biocidy (136,6 a 139,33 g)
(viz Tabulka 7). Statistickym hodnocenim byly prokazany rozdily na hladin€ vyznamnosti (p
< 0,05) mezi hmotnosti sklizené biomasy kontrolni skupiny a hmotnosti sklizené biomasy u
skupin 1 a 2.

Tabulka 7 — Statistické porovndni sklizené biomasy cvrckii bandnovych (n = 6). Staticky vyznamné rozdily jsou vyznaceny
Cervené.

Scheffeho test; proménna Finalni hmotnost cvre
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 174,93, sv= 15,000

_ skupina {1} {2} {3}

C. bunky 162,83 136,33 139,33
1 kontrole¢ 0,01203 0,02545
2 biocid 0,01203 0,92609
3 biocid 0,02545 0,92609

5.2.2. Konverze krmiva

Konverze krmiva se pohybovala vrozmezi od 1,24 do 1,29 a mez jednotlivymi
skupinami nebyl prokazan statisticky rozdil. Vice mrkve bylo zkonzumovéano ve skupinach,
které byly krmeny oSetfenou mrkvi. Statisticky vyznamny rozdil v primémém mnozstvi
zkonzumované mrkve na gram krmiva byl nalezen mezi kontrolni skupinou a skupinou 2,
ktera byla krmena mrkvi oSetfenou dvojnasobnou davkou pesticidu.

V piipadé€ vlivu hmotnosti pfijatého krmiva na vyslednou hmotnost sklizené biomasy
byly zjistény statisticky vyznamné rozdily na zakladé hladiné vyznamnosti (p < 0,05) mezi
konverzi krmiva kontrolni skupiny a konverzi krmiva skupiny 2 (viz Tabulka 9).
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Tabulka 8 - Hmotnost prijaté mrkve a krmiva, konverze prijaté mrkve a krmiva, smérodatna odchylka danych parametrii.

pfijata pfijaté konverze konverze
mrkev [g] Sd krmivo [g] Sd krmiva [g] Sd mrkev [g] Sd
kontrola 422,67 1442 169,22 17,72 1,24 0,06 2,52 0,24
biocid 1x [ 390,06 [11,56 176,25 |13,30 1,29 0,06 2,87 0,11
biocid 2x | 429,01 (17,28 139,33 |17,04 1,24 0,09 3,13 0,45

Tabulka 9 —VIiv hmotnosti pFijatého krmiva na hmotnost sklizené biomasy (Scheffeho post hoc test). Staticky vyznamné
rozdily jsou vyznaceny cervené.

Scheffeho test; proménna mrkev na g biomasy
Pravdépodobnosti pro post-ho c testy
Chyba: meziskup. PC = ,10875, sv=15,000

- skupina {1} {2} {3}

C. bun ky 2,5214 2,8669 3.,1325
1 kontrolz« 0,22574 0,01981
2 biocid 0,22574 0,40052
3 biocid 0,01981 0,40052

5.2.3. Obsah suSiny, popelovin, hrubého tuku a dusikatych latek

V Tabulce 10 jsou zaznamenany hodnoty jednotlivych skupin (kontrolni skupiny,
skupiny 1 a skupiny 2) pro obsah suSiny, dusikatych latek, hrubého tuku a popelovin.
V porovnani s kontrolni skupinou a skupinou 2, dosahoval obsah suSiny ve skupiné 1
nejnizsich hodnot (327 g/kg Cerstvé hmoty). Naopak v pripade skupiny 2, ve které byla krmna
mrkev oSetfena nejvyssi davkou pesticidi, dosahovala susina nejvyssi hodnoty (346,4 g/kg
Cerstvé hmoty). Hodnoty, které byly zjistény u skupiny 2, dosahovaly nejvyssi variability
(#9,1). V pripadé dusikatych latek byly nejvy§si hodnoty naméteny u skupiny 2 (55,8 g/100g
suSiny), dale u skupiny 1 (55,3 g/100g susiny) a nejnizsi hodnoty byly zaznamenany u
kontrolni skupiny (53,9 g/100g suSiny), u které nebyla krmna mrkev oSetfovana pesticidy.
Nejvyssi variability dosahovala kontrolni skupina (£1,1). V pfipadé hrubého tuku byly
nejvyssi hodnoty naméfeny u kontrolni skupiny (36,5 g/100g susiny), poté u skupiny 2 (36,2
g/100g susiny) a nejniz§i hodnoty hrubého tuku byly namétfeny u skupiny 1 (33,2 g/100g
susiny). Nejvyssi variability bylo dosazeno u skupiny 1 (£0,8). V ptipadé popelovin byly
nejvyssi hodnoty zaznamemnany u skupiny 2 (2,7). U kontrolni skupiny a skupiny 1 byly
ziskany stejné hodnoty (2,6). Nejvyssi variability dosahovaly skupiny 1 a 2 (= 0,2).

Tabulka 10 - Obsah susiny, dusikatych latek, hrubého tuku a popelovin.

Susina N latky ’ Hruby tuk Popeloviny
g/kg Cerstvé hmoty 2/100g susiny g/kg Cerstvé hmoty
Kontrola 3427+ 5,0 530+1,1 36,5 + 0.4 26£0,1
Skupina 1 327.6+3,8 553+0,8 332408 26+02
Skupina 2 346,491 55804 36,2 +0,5 27+02
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Pramérmy obsah suSiny byl nejvyssi u skupiny 2 (346,4 g/kg Cerstvé hmoty), naopak
nejniz$i obsah susiny byl zaznamenan u skupiny 1 (327,6 g/kg Cerstvé hmoty). Statistickym
hodnocenim byly prokédzany statisticky vyznamné rozdily na hladin€ vyznamnosti (p < 0,05)

5.2.4. Obsah suSiny

mezi obsahem suSiny a jednotlivymi skupinami (viz Tabulka 11).

Tabulka 11- Vliv jednotlivych skupin na obsah susiny (Scheffeho post hoc test). Staticky vyznamné rozdily jsou vyznaceny

cervene.

Scheffeho test; promé&nna suSina (stat_ane)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 48,981, sv = 15,000

Z Tabulky 12 lze vidét, ze mezi jednotlivymi skupinami a obsahem popelovin neni

statisticky vyznamny rozdil.

) skupina {1} 2} {3}
C. bunky 342,69 327,62 346,38
1 K 0,00730 0,66596
2 1x bioci|| 0,00730 0,00125
3 2x bioci|| 0,66596 0,00125

5.2.5. Obsah popelovin

Tabulka 12 - Vliv jednotlivych skupin na obsah susiny (Scheffeho post hoc test).

Scheffeho test; proménna popeloviny (stat_a
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 4,1183, sv = 15,000

) skupina 1} 2} (3}
C. buiiky 25,758 | 25,720 26,058
1 K 0,99946 0,96782
2 1x biocil| 0,99946 0,95927
3 2x bioci| 0,96782 0,95927

Z Tabulky 13 je patrné, ze nebyly nalezeny statisticky vyznamné rozdily mezi

5.2.6. Obsah dusikatych latek

jednotlivymi skupinami a obsahem dusikatych latek.

Tabulka 13 — Vliv jednotlivych skupin na obsah dusikatych ldtek (Scheffeho post hoc test).

Scheffeho test; proménna NL (stat_ane)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 4,6171, sv= 15,000

skupina 1} 2} (3}
C. buiiky 53,933 55,322 | 55,837
1 K 0,54803 0,33512
2 1x biocif| 0,54803 0,91789
3 2x bioci| 0,33512  0,91789
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5.2.7. Obsah hrubého tuku

Primeéry obsah hrubého tuku byl nejvyssi u kontrolni skupiny (36,5 g/100 g susiny), naopak
nejnizs§i obsah hrubého tuku byl zjistén u skupiny 1 (33,2 g/100g suSiny). Statistickym
hodnocenim byly prokazany rozdily na hladin€ vyznamnosti (p < 0,05) mezi obsahem suSiny
jednotlivych skupin (viz Tabulka 14).

Tabulka 14 — Vliv jednotlivych skupin na obsah hrubého tuku (Scheffeho post hoc test). Staticky vyznamné rozdily
Jsou vyznaceny Cervené.

Scheffeho test; proménna hruby tuk (stat_ance
Pravdépo