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Pavouci a slunéckoviti brouci jsou nejvyznamnéjsimi skupinami predatord ze skupiny ¢lenovcd, jeZ se
vyskytuji na vegetaci v agroekosystémech. Pro ucely lepsiho pochopeni praktického dopadu téchto
nespecifickych (pavouci) i specializovanych (slunécka) predator( na populace hmyzich (ale i dalSich
bezobratlych) $kiidch je potfeba znat podstatu vybéru jejich potravy. Nedavné studie dokladaji, Ze
predatofi si vybiraji potravu podle aktualni potfeby esencialnich Zivin. Proto je potfeba znat sloZeni Zivin
v téle Sirokého spektra potencialni kofisti téchto predatord.

Metodika

Potencialni kofist predatord lovicich na vegetaci bude sbirana standardnimi metodami uréenymi pro sbér
bezobratlych z vegetace: smyk a sklepavani. Vzorky budou odebirany jak uvnitf porostu zvolené plodiny
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Potencialni kofist bude uréena do Urovné ¢eledi a stadia (dospélec, larva, popf. kukla a vajicko). Obsah lipidd
a protein( bude v télech uréen nepfimo, tj. gravimetricky. Téla budou vysuiena a zvaZena. K extrakci lipidd
bude pouiito chloroformu, a rozdil v suché hmotnosti po extrakci bude uvaZovan jako obsah lipidd. Obsah
protein bude obdobné stanoven pomoci extrakce hydroxidem draselnym. Obsah Zivin bude vyjadfen pro
jednotlivé taxonomickeé skupiny, stadia, popf. plodiny a stanovisté, kde byly vzorky odebrany.
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Nutric¢ni sloZeni téla koristi pro predatory z rad ¢lenovci
lovicich na vegetaci

Abstrakt
Jednou ze schopnosti predatort ztad c¢lenovcd je regulovat bylozravé skudce v

agroekosystémech. Diive se mé¢lo za to, Ze predatofi jsou limitovani predev§im mnozstvim
koristi, kterou dokazou ulovit, a energii, kterou z nich ziskaji. Nedavné studie ale za pomoci
nutri¢ni geometrie dokladaji, Ze pro predatory je pii vybéru potravy dulezita také aktualni
potfeba esencidlnich Zivin, ktera uzce souvisi s jejich celkovym fitness.

V této bakalaiské praci jsem provedla analyzu nutri¢nich hodnot u Sirokého spektra
zastupci hmyzu a pavoukovci. Nejprve byl Zivocisny material odchycen metodou smykani
z vegetace. Nasledn¢ byl nepfimo neboli gravimetricky urcen obsah proteinil a lipidi v télech
odchyceného hmyzu a pavoukovcu. Lipidy byly extrahovany pomoci chloroformu, proteiny
pak za pomoci hydroxidu draselného. Obsah zivin byl poté vyjadien pro jednotlivé
taxonomické skupiny.

Vysledky jasné prokazaly, Ze obsah makroZivin se mezi jednotlivymi skupinami jak
hmyzu, tak pavoukovct vyznamné lisi. Pro predatory je tedy dilezité, jakou kofist ulovi a jaké

ziviny z ni ziskaji. Od toho se dale odviji jejich rychlost ristu, nebo plodnost.

Klic¢ova slova: Proteiny; lipidy; predace; nutri¢ni ekologie; nutri€ni geometrie; pavouci; hmyz



Nutritional body composition of prey for arthropod
predators foraging on vegetation

Abstract
One of the abilities of arthropod predators is to control herbivorous pests in

agroecosystems. Previously, predators were thought to be limited primarily by the amount of
prey they could catch and the energy they gained from them. Recent studies, however, used
nutritional geometry to show that the current need for essential nutrients, which are closely
related to their overall fitness, is also important for predators when choosing food.

In this bachelor's thesis, | performed an analysis of nutritional values in a wide range of
insects and arachnids. First, the animal material was captured from vegetation by sweeping.
Subsequently, the content of proteins and lipids in the bodies of captured insects and arachnids
was determined indirectly or gravimetrically. Lipids were extracted with chloroform, and
proteins with potassium hydroxide. The nutrient content was then expressed for each taxonomic
group.

The results clearly showed that the content of macronutrients differs significantly
between groups of both insects and arachnids. It is therefore important for predators what prey
they catch and what nutrients they obtain from it. This is the basis for their growth rate or

fertility.

Keywords: proteins; lipids; predation; nutritional ecology; nutritional geometry; spiders; insect
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1 Uvod

Agroekosystém je soubor hospodarsky vyznamnych organismi spolu s jejich nezivym
prostiedim, Ktery byl upraven lidmi za G¢elem produkce potravin, paliva a dal$ich produkti pro
lidskou spotiebu a zpracovani. V agroekosystémech je velmi diilezita biodiverzita, kterd je
v nékterych ptipadech diky pouziti pesticidii a monokultuie ohrozena (Bohac et al., 2007).

Kazdy organismus ma v daném ekosystému urcitou roli. Jedna z roli predatort v
agroekosystémech je regulace bylozravého hmyzu, ktery je vSeobecné povazovan za Skidce
plodin (Duyck et al., 2011). Mezi dulezité predatory z fad ¢lenovct fadime naptiklad pavouky,
slunécka nebo stievliky. I pfesto, ze jen mald ¢ast z celkového poctu bezobratlych zivocichli
patii ke Sktiidcim, mohou i tak zptsobit velké skody na zemédé€lské trodé. Nektefi predatori
jsou schopni skudce potlacit az do takové miry, Zze neni potieba pouziti pesticida (Harwood et
al., 2009). Naptiklad nespecializovani pavouci lovi neselektivné a zabijeji vice kofisti, nez jsou
schopni poziit, a tak za zivot zlikviduji velké mnozstvi bylozravého hmyzu, tedy potencialnich
Skidct.

Regulace piijmu zivin je dobfe znama a prokazana u bylozravého a vsezravého hmyzu,
ale teprve neddvno byla prokazéana i u predatori. Regulace pfijmu Zivin spocivd ve vybéru
potravy dle toho, jaké ziviny jsou pro daného Zivocicha aktualné potiebné (Raubenheimer &
Simpson, 2018). Ptredpokladalo se se, ze na rozdil od bylozravého a vSezravcého hmyzu
predatofi svij pfijem Zivin nevyvazuji, a to predev§im z divodu, ze Zivocisné tkané kofisti
predatort se od sebe pfili§ nelisi, a jejich téla jsou sama o sob¢ nutriéné velmi vyvazena (Toft,
2013). Také se myslelo, ze pro predatory je limitujicim faktorem pocet kofisti, ktery se jim
povede ulovit a snist. Tedy pfedev§im energie, kterou z kofisti ziskaji (Jensen et al., 2011).
Nedavné studie ale dokazuji, ze i predatofi jsou schopni optimalniho shanéni potravy, a
vyvazuji ziviny tak, aby se maximalizovala jejich fitness (Jensen et al., 2011; Jensen et al.,
2012).

Bylo zjisténo, Zze pokud nema predator piistup k dostateéné pestré stravé a je pii lovu
omezen pouze na jeden druh kofisti, ma to na jeho organismus negativni vliv (Jensen et al.,
2012). Muze se diky tomu snizovat jejich fitness a tim jejich pocetnost. Pro integraci ochranné
bilogické kontroly do zeméd¢€lskych postupt je proto diilezité pochopit, které slozky biologické
rozmanitosti bezobratlych je tieba podporovat, aby se maximalizovalo potla¢eni Sktidca
(Greenop et al., 2018). Biologicka kontrola je zaloZzena na vyuziti a manipulaci takzvanych
pfirozenych neptatel Skiidct (predatofti, paraziti, patogeny). Jedna se tedy o vyuziti sluzeb, které

biodiverzita ostatnich organismi piinasi (Bohac, 2013). Vzhledem k tomu, Ze predatoti mohou



mit velky vliv na strukturu a funkci spolecenstev a ekosystémd, je dal§i zkoumani potravy
masozravych predator(, nutri¢ni kvality kofisti, intenzity hledani potravy a vybéru kofisti
nezbytné pro jakykoli pokus o charakterizaci vztahi mezi predatory a jejich kofisti (Schmidt et
al., 2012). V praktické ¢asti této bakalaiské prace jsou stanoveny esencialni ziviny u Sirokého

spektra potencialni kofisti pro bezobratlé predatory.
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2 Cil prace

Cilem této bakalaiské prace je nepiimo neboli gravimetricky stanovit obsah makrozivin,
tj. lipida a proteint, v télech Sirokého spektra hmyzu a pavoukovcia bézné se vyskytujicich v
agroekosystémech. Bylo piedpokladano, Ze obsah makrozivin se mezi jednotlivymi taxony

bude vyznamé lisit, také v zavislosti na jejich potravni strategii ¢i vyvojovém stadiu.
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3 Literarni reSerse

3.1 Vyznam predatori v agroekosystémech

Agroekosystém je krajina, kterd je Clovékem zemédé€lsky vyuzivéana. Lidstvo je na
zeméedé€lstvi existencné zavislé, proto je to také nejrozsirenéjsi zplisob vyroby na svéte a zabira
nejvice zemské plochy, az 36 % (Bohac et al., 2007). Abychom mohli oznacit ekosystém jako
»zdravy®, musi v ném fungovat pfirozené¢ samoregulujici vztahy, které pro Cinnosti ¢lovéka
mohou mit dokonce kladny ekonomicky dopad. Tomuto pfinosu, zpisobenému biodiverzitou,
fikdme ekosystémové sluzby. Mezi ekosystémové sluzby v zemédélstvi fadime predevsim
opylovani a biologickou regulaci skudct a plevelt v plodinach (Harwood et al., 2009).

Interakce mezi predatorem a kofisti jsou hlavni hnaci silou pfirozeného vybéru,
populacni dynamiky a struktury potravnich siti. Predatofi utvareji ekologickéd spolecenstvi a
maji dalekosdhlé Uc¢inky na environmentalni procesy, odolnost ekosystéml a biologickou
rozmanitost (Valdez, 2020), pricemz ztrata predatora zpusobi rozmnozeni bylozravych
zivocCicht, ktefi se Zivi vegetaci a mohou tak ohrozit zeméd¢€lské plodiny (Birkhofer et al.,
2017). Proto jsou v agroekosystémech tito pfirozené se vyskytujici predatofi velmi duleziti,
jelikoz nepiimo chrani zemédé€lské plodiny (Michalko et al., 2019). Po staleti byla schopnost
predatord regulovat bezobratlé Skidce plodin vyuzivana zemédé€lci. Takova regulace a
ekosystémové sluzby, které predatofi poskytuji, umoznuji snizeni nebo dokonce vylouceni
pesticidi v agroekosystémech (Harwood et al., 2009). To, ze vyssi variabilita predatori muze
zvysit potlaceni kofisti, prokédzalo i plno metaanalyz (Bianchi et al. 2006; Griffin et al. 2013
;Greenop et al, 2018).

Nespecializovani predatofi mohou hrat dilezitou roli v agroekosystémech regulaci
bylozravého hmyzu prostfednictvim ,,top-down* efektu (Duyck et al., 2011). V ekologii 0
tomto efektu hovotfime v souvislosti s vrcholovymi predatory, ktefi fidi strukturu nebo
populacni dynamiku ekosystémil. Vztah mezi vrcholovymi predatory a jejich kofisti tak
ovliviyji niZsi trofické trovn€. Zmény ve vysSich trofickych Grovnich maji inverzni vliv na
nizsi trofické trovné (Lecomte et al., 2009).

Mezi nejhojnéjsi predatory v agroekosystémech tadime ptredevsim pavouky. Ti patii
mezi vibec nejrozmanitéj$i predatory. Pavouci maji Sirokou Skalu loveckych strategii
(Birkhofer et al., 2017) a vyskytuji se prakticky ,,v§ude®, od pudy az po koruny stromt, a jsou
distribuovdni na vice trofickych Urovnich nez ostatni generalisticti predatofi, jako jsou
stievlikoviti brouci (Carabidae) nebo napiiklad Skvofi (Dermaptera). Predstavuji tedy

vynikajici modelové organismy pro studium ucinku vSeobecnych predatort na potlacovani
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Skidct v agroekosystémech (Michalko et al., 2019). Podle vypoctd Turnbulla (1973) na
zakladé odhadu hustoty pavoukd (130/m?) s predpokladem, Ze kazdy pavouk spotiebuje 0,1 g
koftisti denné, by vSichni pavouci zijici na 1 ha piady usmrtili 47 500 kg kofisti rocné€. Velkou
vyhodou u pavouk je také fakt, Ze zabijeji i jedince, které nejsou schopni zkonzumovat. Do
lapacich siti, které si n¢ktefi pavouci tvofi, se kofist chyta neselektivné a tim padem se do nich
chyti vice jedinci. Také ,nadbytecné zabijeni” je u pavoukli velmi bézné, tento jev je
zpusobeny ¢asovym odstupem mezi lovem a konzumaci koftisti, béhem cekani na rozlozeni uz
ulovené koftisti, pavouci neztraceji tendenci lovit a tim usmrti vice bezobratlych nez jini
predatofi (Riechert & Lockley, 1984).

Ale 1 dalsi regulatoti Skidct jsou z hlediska ¢loveéka velmi prospésni. Jsou to napiiklad
slunéckoviti brouci (Coccinellidae). Ti dokazou zahubit velké mnozstvi msSic, které svou
ptitomnosti ohrozuji zeméd¢€lské plodiny. Déle druhy nekrofagni, jako jsou naptiklad hrobafici.
Ti zase pomahaji rychle odstranit mrSiny a druhy, které zptisobuji v zeméd¢lstvi problémy, jako
je mandelinka bramborova (Leptinotarsa decemlineata), nebo bazlivec kukuti¢ny (Diabrotica
virgifera) (Boha¢, 2013). V neposledni fadé mohou byt velmi uzite¢ni, Vv boji proti
bylozravému hmyzu, parazitoidi. Ti Ziji na tkor jednoho hostitele, ve kterém uskutecnuji sviyj
vyvoj, a nakonec ho usmrti. Jednotlivé druhy parazitoida se specializuji na rtizna vyvojova
stadia hostitele, a tak mohou zahubit velky pocet téchto jedinct. Parazitoidi jsou také druhove
nejbohatsi skupinou pfirozenych nepiatel Skudct u nas (Saska et al., 2020).

Problémem pro tyto regulatory Skidct je snizeni diverzity kofisti, vznikajici z mnoha
pri¢in. Miaze ji byt i eliminace pleveld, kterd snizuje diverzitu a pocetnost bezobratlych
zivocicht, ktefi jsou na né vazani svym vyvojem (Dewar et al., 2003). Nebo pesticidy, které
maji nepiiznivé G¢inky na populace necilovych bezobratlych, zatimco dlouhodobé spoléhani se
na anorganicka hnojiva miize vést ke ztraté organické hmoty v piid€ a s ni souvisejici fauny
bezobratlych. Rada &asovych a prostorovych faktorti vede ke sniZeni heterogenity zeméd&lské
pudy a s tim ke ztraté biodiverzity, at’ uz ptaku, rostlin nebo bezobratlych (Macfadyen et al.,
2009). Tato ztrata rozmanitosti kofisti vede ke sniZzeni poctu predatori a nasledné ke zvySeni
poctu sktdct a tim i Skod na zemédé€lskych plodinach. Tyto faktory nasledné vedou kK vyssimu

pouzivani pesticidi (Harwood et al., 2009).

3.2 Potravni ekologie

Ekologicka nika je termin, ktery se pouziva pro postaveni jednotlivych druht
v ekosystému. Popisuje nejen rozsah podminek nezbytnych pro existenci druhu, ale také jeho

ekologickou roli v daném ekosystému. Ekologicka nika zahrnuje vSechny interakce mezi
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druhem a abiotickymi (napt. svétlo, teplo) i biotickymi (napf. potrava, paraziti) podminkami.
Ekologickou niku dale miizeme rozdé€lit na niku fundamentalni, ta zahrnuje teoretické naroky
druhu na prostiedi, a niku realizovanou, ktera ptredstavuje prostiedi, které dany organismus
pravé obyva (Polechova & Storch, 2008).

Ekologicka nika zahrnuje i trofickou niku, ktera popisuje potravni naroky konkrétniho
druhu. Heterogenita potravy jednotlivych zivoCichii ndm nasledné udéava sitku této niky
(Bearhop et al., 2004). Podle toho miizeme organismy rozd¢lit na polyfagni, tedy druhy, co
maji Sirokou trofickou niku a zivi se rozmanitou Skalou potravy, a druhy stenofagni, ti maji
naopak niku uzkou (Pekar & Toft, 2015). Dale mizeme jednotlivé druhy fadit k monofagnim
zivocichim, ti jsou vazani jen na jeden konkrétni druh potravy, coz je pro n¢ velmi limitujici,
a jejich troficka nika je tedy velmi uzka. Nebo mezi oligofagy, to jsou zivocichové Zivici se
pouze nékolika malo druhti potravy, u rostlin vétSinou piibuzného druhu (Nylin & Janz, 2009).

K polyfagnim druhtim fadime vétSinu predatord, a to piedev§im z divodu, ze museji
ulovit a zkonzumovat za zivot vice Kkofisti, nez naptiklad bylozravy hmyz nebo parazitoidi.
Potravni zdroje jsou pro vSechny zivodichy limitujicim faktorem a jsou pro n¢ tedy nezbytné.
Troficka nika je z celé ekologické niky nejcastéjsim predmétem pro zkoumani (Wilder, 2011).
Je to dané tim, Ze potrava piimo ovlivituje dalsi aspekty v zivoté predatord, jako je napiiklad
rust a reprodukce.

Dale je mozné potravni ekologii u druhlt posuzovat za pomoci dalSich parametrti. U
zivocicht miiZzeme hodnotit stupen specializace na dany typ potravy (Morse, 1980). U téchto
organismu se nehledi na $itku trofické niky, ale na specifické adaptace, které se u nich vyvinuly.
Tyto adaptace jim poskytuji schopnost efektivnéji vyuzivat typ potravy, kterou uptednostiiuji.
U druhti tak miZeme rozliSovat Girovné této specializace na generalisty, ti maji adaptace, které
jim pomahaji vyuzivat vice druhll potravy a specialisty, ti maji vhodné adaptace pro vyuZiti
konkrétniho typu potravy (Pekdr & Toft, 2015). Také ale mizeme organismy fadit
k polyspecialistim. Tito zivo¢ichové maji velmi specifické adaptace, které jim pomahaji vyuzit
vice druhii potravy, ale ke kazdému typu zpracovani maji vyvinuté jiné z téchto adaptaci (Nylin
& Janz, 2009). Definovani druhu jako generalisty nebo specialisty vyzaduje zna¢né mnozstvi
dat. NejsystematictéjSim zpisobem sbéru téchto udaji je studium jedinct chovanych v zajeti.

V neposledni fadé se u jednotlivych druht mize pozorovat potravni preference zalozené
na nutri¢nim slozeni potravy. Potravni preference vyjadiuje, co by zivoc¢ich konzumoval za
idealnich podminek, a jak potrava na organismus daného zivocicha ptsobi. Timto tématem

se tato bakalarska prace bude podrobnéji vénovat v kapitole 3.3. Nutri¢ni ekologie.
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3.2.1 Potravni ekologie predatori

Predace je biologicka interakce, béhem které jeden organismus zabiji a zivi se jinym
organismem (Birkhofer et al., 2017). Potravni strategii u predatort je pifedevsim zabijet velky
pocet kofisti. Jsou schopni zkonzumovat az desitky jedinci denné. Diky tomu je jejich
pocetnost z pravidla mensi nez u bylozravého hmyzu nebo parazitoidii. Predatofi jsou také
svym metabolismem zavislej$i na pfijmu proteint z potravy, nezli napiiklad bylozravy hmyz.
U predatori Zijicich v Ceské republice se specializace vyvinula pouze u jedinctl, jejichZ kofist
se vyskytuje v dostatecné velkém mnozstvi a je agregovana v prostoru. Specializace se
naptiklad vyvinula u slunéckovitych broukt (Coccinellidae), kteti jsou specializovani na msice

(Saska et al., 2020).

3.2.2 Metody studia potravni ekologie

K lep§imu pochopeni fungovani ekosystémt a interakci, které se v nich odehréavaji, je
zapotiebi studovat potravni ekologii organismu (Lancaster et al., 2008). U vSech organismi
dochazi k asimilaci zivin béhem toho, co piijimaji potravu (Aktinson et al., 2018). Cést této
potravy je z organismu vylouéena, zatimco druha ¢ast je vstiebana do tkani. Kolem Zivoc¢ichi
se z pravidla vyskytuje velké mnozstvi riznorodé kofisti, kterou mohou ulovit a pozfit (Agosta,
2006). Jak uz ale bylo fec¢eno, néktefi predatofi mohou uptednostiiovat specifickou kofist. Jejich
potrava je proto tvofena jen malym procentem z celkového mnozstvi potencialni kofisti, ktera
se kolem nich nachazi. Z tohoto diivodu se vyvinulo nékolik metod studia potravni ekologie,
které se pokouseji odrazet skuteéné slozeni stravy daného Zivocicha (Juen & Traugott, 2005).
Mezi tyto metody miizeme fadit pfimé pozorovani, vizualni a molekuldrni analyzu, analyzu
stabilnich izotopi nebo také gravimetrickou analyzu, ta je vice popsana v kapitole 4.4 Metody.

Ptimé pozorovani v piirod¢ je metoda ¢asoveé velmi ndro¢nd a je vhodna predevsim pro
velké a neskryté zijici zivoCichy. Mizeme ji ale naptiklad vyuzit u pavouku, ktefi lovi za
pomoci siti. Tyto sité se mohou posbirat a zbytky vysaté kofisti se v laboratofich identifikuji
(Liznarova et al., 2013).

Vizudlni analyza je jednou z nejpouzivanéjSich metod pro zkoumani potravni ekologie.
Tato metoda neni pfili§ finanéné nékladna a lze diky ni rychle dostat informace o tom, co dany
zivoc¢ich zkonzumoval. Nevyhodou této metody je, Ze pokud provadime analyzu zaludku, je
mozné, ze dany zivocich bude usmrcen (Pineda-Munoz & Alroy, 2014). Proto je pro zZivocCichy,
ktefi jsou vzacni nebo ohroZeni, vhodné&jsi pouzit metodu u které se vyvola zvraceni nebo se
proplachne zaludek a tim jedinec zlstane nazivu (McMeans et al., 2019). Dalsi nevyhodou této

metody je, ze u vétsich jedinci mohou byt informace, které ziskdme zkreslené. Zkresleni se
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déje predevsim diky tomu, ze vétsi zivocichové se prirozené pohybuji ve vétsich aredlech, ale
informace, které z obsahu zaludku ziskame, se tykaji pouze malé Casti arealu, ve kterém
zivocich zije (Pineda-Munoz & Alroy, 2014). Zdaleka nejvétsim nedostatkem této metody je
vsak fakt, ze samotnym pozorovanim je opravdu t€zké rozeznat a urcit potravu, kterd je diky
traveni v tekutém stavu, nebo se rozklada (Bennett & Hobson, 2009). Pri¢emz se nékteré slozky
potravy také mohou travit s riznou rychlosti. Tato metoda je tedy vhodna jen pro hrubé urceni
toho, ¢im se dany zivocich zivi.

Dalsi metoda umoznuje za pomoci molekularni analyzy zjistit obsah travici soustavy.
Nevyhodou oproti vizualni metodé je delsi priprava a naro¢nost na udrzeni kvality vzork.
Naopak informace o zkonzumovaném slozeni potravy jsou mnohem detailnéj$i, a to diky
analyze fragmentd DNA (Pinol et al., 2014). Aby se analyza mohla provést, jsou zapotiebi
vzorky, a to v podobé¢ trusu, nebo obsahu Zaludku. K ur¢eni dlouhodobé potravni preference se
material musi sbirat alesponi po dobu nékolika tydnti a musi byt pravidelny. Dal$im z nedostatkt
této metody muze byt, Ze nelze odliSit sekundarni predaci, tj. detekci zbytkl potravy ve

zkoumané kofisti (Bowser et al., 2013).

3.3 Nutricni ekologie

Nutri¢ni ekologie je védni obor, ktery se zabyva ekologii pfijmu a vyuziti potravy. Pred
vice nez 100 lety Atwater (1902) poznamenal, Ze "abychom pochopili, co télo pohani, musime
vzit v uvahu chemickeé sloZeni potravin a podil Zivin skute¢né stravenych a oxidovanych v téle".
JelikoZ jsou Ziviny zasadni pro témét vSechny aspekty existence Zivocichti (Machovsky-
Capuska & Raubenheimer, 2006), zacalo se na interakce v potravnich sitich nahlizet z nutri¢ni
perspektivy.

VyzZivova hodnota potravy je dana jak jejich chemickym sloZenim, tak poméry mezi
slozkami a jejich biologickou dostupnosti, tj. jejich vyuzitim pti budovani bungk, tkani a také
zivotng dulezitych funkci organismu. Jde pfedevsim o vysoky obsah bilkovin, dany slozenim
aminokyselin, obsahem a slozenim lipidd, a také obsahem vitaminti a mineralnich latek
(Orkusz, 2021). Tyto hodnoty dale poskytuji ramec pro pochopeni interakci mezi zivocichy
(Schmidt et al., 2012). Nutri¢ni ekologie poskytla nové chapani dynamiky spolecenstev a
ekosystému (Simpson et al., 2015). Ktomuto chapani pfedev§im napomohla nutri¢ni

geometrie.
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3.3.1 Nutri¢ni geometrie

Faktora, které ovliviiuji vybér a pfijem potravy a vynaloZeni energie souvisejici
s hledanim potravy, je mnoho a jsou velmi komplexni. Je to predev§im diky tomu, Ze ziviny
ziskané ze stravy obvykle nelze posuzovat samostatné, jelikoz na organismus pusobi slozitymi
pochody. Diive vétSina modeld v nutriéni ekologii tento fakt ignorovala a pracovala se
zjednoduSenym piedpokladem, Ze ucinky Zzivin pusobici na organismus lze posuzovat
samostatné (Raubenheimer et al., 2014). V roce 1993 byl piedstaven graficky pfistup, tzv.
nutri¢ni geometrie (NG), pro modelovani komplexnich ucinkl stravy na zivocCichy a jejich
organismus (Raubenheimer & Simpson, 1993). NG modeluje interakce slozek stravy a jejich
ucinky na organismus na vice Urovnich, vCetné fyziologie, chovani, vyvoje, vykonnosti a
ekologie (Raubenheimer & Simpson, 2018). Byla pouzita k popisu toho, jak ekologicky a
taxonomicky rozmanita $kala jednotlivych druhti reguluje svij ptijem nékterych zivin jak v
kontrolovanych laboratornich experimentech, tak v nemanipulativnich studiich ve volné
ptirodé (Raubenheimer et al., 2014). Dale poskytuje nové poznatky a nabizi prostfedky
integrace napfi¢ riznymi urovnémi spoleéenstev, od jednotlivcl po ekosystémy (Simpson et
al., 2015). NG spociva v tom, ze jedinec projevi svou preferenci vuci konkrétnim zivinam. Poté
Ize za jeji pomoci méfit vysledné fitness korelujici s touto preferenci. Také ji 1ze aplikovat na
jakykoliv druh Zivocicha. NG se dale zabyva ,.cilovym piijmem*, ktery lze definovat jako
optimalni pomér Zivin pro konkrétni organismus. Tento ,.cil“ je variabilni a miZe byt
modifikovan podle Zivotni faze zivocicha, faze vyvoje a jeho aktualniho fyziologického stavu
(Shareefi & Cotter, 2019).

Ptesto mnoho ekologickych podminek omezuje mnozZstvi a kvalitu dostupné potravy a
zabrafiuje tak Zivo&ichtim piijimat vyvazenou stravu, kterou potiebuji. Zivogich je pak nuceny
pfijimat nékteré Ziviny v nadmérném mnoZstvi a jiné naopak v nedostatecném. Pro Zivocicha
je potom dulezité se s deficitem nebo naopak prebytkem Zivin co nejlépe vyrovnat. Regulacni
reakce, které se kvili omezeni dé&ji, nazyvame ,,pravidlo kompromisu* (Raubenheimer, 2018).
Proto se vétsina studii, které¢ se NG Zzivocicht zabyvaji, provadi v laboratofich a ne ve volné

pfirodé.
3.3.2 Nutri¢ni geometrie byloZravého a vS§eZravého hmyzu

Za pomoci NG bylo pfedevsim znazornéno shanéni potravy a regulace zivin u
bylozravého a vsezravého hmyzu (Jensen et al., 2011). Bylo zjisténo, ze nutri¢ni hodnota
hostitelskych rostlin ma velky vliv na ekologii, chovani a fyziologii byloZzravého 1 vSezravého

hmyzu a je urovana celou fadou znaku, jako je mnozstvi a kvalita potfebnych Zivin v dané
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rostling, tvrdost listl,, obsah vody a sekundarnich metabolitd (Schoonhoven et al., 2005).
Bylozravy hmyz je dobfe zndm svou schopnosti regulovat piijem bilkovin a lipida tak, aby
uspokojil svij ,,cilovy pfijem®, tedy optimalni potiebu Zivin pro jeho organismus. Nedosazeni
tohoto ,,cilového piijmu‘ ma za nasledek zna¢né energetické naklady v dasledku konzumace
pfilis§ velkého mnozstvi ndhradni Ziviny a zarovei pfili§ malého mnozstvi potfebné ziviny (Lee,
2007). Béhem dietniho omezeni se u bylozravého a vSezravého hmyzu ukdzalo, Ze
upiednostiuji piijem bilkovin pied lipidy. Pozadavky ale mohou byt specifické pro zivotni faze.
Napiiklad jedinci niz§iho vyvojového stadia rostou, a tak casto vyzaduji ve stravé vice bilkovin
nez napiiklad dospéli jedinci (Shareefi & Cotter, 2019).

Mezi mechanismy, které bylozravci vyuzivaji k uspokojeni své potfeby zivin, patfi:
vybér potravy, pfijem potravy, ziskavani Zivin z pfijaté potravy (traveni a vstiebavani zivin) a
postabsorpéni zpracovani. Rychlost a Gc¢innost, s jakou jsou riizné Ziviny (napf. bilkoviny a
lipidy) vstiebavany z piijaté potravy, se muze lisit. To hmyzu poskytuje moznost upravit pomér
zivin vstiebanych z potravy tak, aby byly splnény jejich nutri¢ni pozadavky (Raubenheimer &
Simpson, 1998). Listy rostlin jsou vétsinou tuhé a tim vysoce odolné proti lamani. Houzevnatost
listil je ovlivnéna mnoha faktory, v€etné mnozstvi, sloZeni a organizace bunééné stény a tkéni.
Aby bylozravy hmyz piekonal tuhost listl, vyvinul si specifické Ustni Ustroji, které mu
napomaha tuhé listy rozzvykat. Je ziejmé, ze velikost ¢astic vznikajicich pti zZvykani potravy
ma vyznamny vliv na rychlost a u¢innost ziskavani riiznych Zivin, a tim 1 jejich vyvazovani
(Clissold et al., 2006; Simpson et al., 2015). Kdyz hmyz pfijima potravu, ktera postrada
bunécnou strukturu, vétSina piijatych Zivin se vstieba. To plati 1 v pfipadé, kdy je bunécna
struktura listli odstranéna Zvykanim, ¢imZ se Ziviny stdvaji snadno dostupnymi pro traveni a
vstiebavani (Clissold et al., 2006).

Bylozravy hmyz si vyvinul i jiné mechanismy, které po poziti potravy mize pouzit k
upravé mnoZzstvi nebo poméru vstiebanych bilkovin a lipidl. Mezi tyto mechanismy patfi
naptiklad termoregulacni chovani, které 1ze vyuzit k vyvazovani potfebnych Zivin. Hmyz umi
efektivné vyvazovat piijem zivin z rostlin, a to za pomoci té€lesné teploty a pfijmu vody k apraveé
pomeéru zivin ziskanych z jednoho rostlinného druhu. Studie Diamonda (2010) ukazala, zZe
Manduca sexta rostla vice na ,,nekvalitni* hostitelské rostliné a méné na , kvalitni hostitelské
rostling, pokud byla chovana p#i nevhodnych vyssich teplotach. Mezi dal$i mechanismy patii
uprava doby prichodu stievem, napf. zménou intervalu mezi pfijmy potravy, nebo rizné
uvoliovani travicich enzymii. Proto terminy jako ,kvalitni rostliny* a ,,nekvalitni rostliny*
nevystihuji bohaty nebo dynamicky charakter ziskavani zivin bylozravého hmyzu z rostlin

(Simpson et al., 2015).
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Nedavné prace zacaly ukazovat, ze hmyzi bylozravci jsou pozoruhodné efektivni pfi
dosahovani vyvazeného ptisunu zivin z rostlin, a to i za pouziti teplotniho vybéru a piti k upraveé
miry a poméru zivin ziskanych z jednoho druhu rostliny (Lee, 2007). Kdyz se takova
behavioralni flexibilita ptida k fyziologické a vyvojové plasticité, naptiklad k rozdilnému
uvoliovani travicich enzymi a strukturdlnim zméndm v morfologii traviciho traktu, je jasné,
ze terminy jako kvalitni a nekvalitni rostliny nevystihuji bohatost nebo dynamickou povahu
ziskavani zivin bylozravci z rostlin (Simpson et al., 2015).

U bylozravého hmyzu se také vyvinuly kognitivnich mechanismy, které zahrnuji
nutricn¢ specifické uceni, pti kterém se hmyz selektivn¢ zamétuje na pachy nebo barvy.
Konkrétni barvy, nebo pachy si v minulosti sparoval s jednou zivinou, které ma v danou chvili
nedostatek (Raubenheimer & Simpson, 2018).

Studie se vramci NG na bylozravy a vSezravy hmyz zamétily predevsim proto, Ze
rostliny jsou suboptimalni potravou, jelikoz se zna¢né¢ li$i ve smési a koncentracich pottebnych
zivin a jsou dostupnéjsi nez potrava pro predatory (Lee, 2007; Machovsky-Capuska et al.,

2016). Je proto snazsi vztahy mezi byloZzravym hmyzem a jejich potravou sledovat a zkoumat.

3.3.3 Nutri¢ni geometrie predatori

Oproti bylozravému a vSezravému hmyzu se o nutri¢ni ekologii predatorti nevi mnoho.
Ptesto se v posledni dobé& zacinaji vyskytovat studie, které se NG predatort zabyvaji (Jensen et
al., 2012; Raubenheimer & Simpson, 2018). Studie se na predatory nezaméfovaly pifedevs$im z
divodu, ze se doneddvna mélo za to, ze predatofi svij piijem esencidlnich zivin nevyvazuji
(Jensen et al., 2011). Zatimco u bylozravého a v§ezravého hmyzu toto vyvazovani esencialnich
zivin bylo potvrzeno jiz davno (Lee, 2007).

Diive se uvazovalo, Ze se predatofi Zivi neselektivng, tedy Ze ulovi a poztou jakoukoliv
dostupnou kofist, a ne podle potieby konkrétnich esencialnich zivin. Jednim z divodu, proc¢ se
u predatorii potfeba vyvazit esencidlni Ziviny neptedpokladala, pramenila z evolucni teorie. Ta
tvrdi, ze zivo€ichové shani potravu tak, aby maximalizovali svou fitness, coz se u predatort
diive povazovalo za ekvivalent k maximalizaci pfijmu energie, spiSe nez dané vyvazeni
konkrétnich zivin (Jensen et al., 2012). Dalsim z argumentti byla domnénka, Ze zivoc¢isné tkané
koftisti predator jsou nutri¢né bohaté a vyvazené a tim predatofi konzumuji potravu vysoké
nutri¢ni kvality a regulace zivin tim padem neni potieba (Toft, 2013). Toto tvrzeni bylo vSak
diky chemické analyze kofisti vyvraceno, jelikoz se ukazalo, ze sloZeni zivin v télech kofisti se
lisi. Dokonce se lisi nejen napti¢ druhy (Jensen et al., 2011), ale také v zavislosti na zdroji

potravy konkrétniho jednice, ro¢nim obdobi, zivotni fazi nebo pohlavi (Jensen et al., 2012).
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Predatoti ze své kofisti ziskavaji energii, ziviny a vodu. Vsechny tyto faktory potrebuji
ke svému ristu a rozmnozovani. Aby tyto ziviny ziskali, musi nejprve vynalozit energii na
uloveni, pozieni a traveni kofisti, ale také na zpracovani nestravitelnych ¢asti a toxinl z kofisti
(Toft, 2013). Pro predatora je Casto limitujicim faktorem piedevsim pocet ulovené Kofisti a
energie, kterou z ni ziskaji. Obcas se dokonce stane, Ze se po delsi dobu potykaji s nedostatkem
koristi. Bylo ale prokazano, ze je pro n¢ dulezité vyvazovat ziviny 1 vV dobé&, kdy je kofisti
dostatek. Greenstone (1979) jako prvni tvrdil, Ze predatofi si mohou vybirat potravu podle
obsahu zivin. Tato hypotéza byla pozdé¢ji experimentdlné prokazana u stfevlika rodu
Anchomenus (Jensen et al., 2012), norka (Mayntz et al., 2009) a pavoukt rodu Zodarion (Pekar
etal., 2010). Vzhledem k tomu, Ze mnozi predatofi jsou ¢ihajici lovci typu ,,sit and wait®, mtze
byt vyvazeni Zivin prostiednictvim aktivniho vybéru kofisti u téchto predatori méné vyznamné
ve srovnani s predatory, ktefi svou kofist aktivné pronasleduji. Cihajici predatofi
pravdépodobné ulovi jakoukoli koftist, ktera se dostane do jejich dosahu. Chytaji a zabijeji kotist
tak dlouho, dokud potiebuji ziviny. K vyvazeni zivin pak dochéazi v pozd¢jsich fazich, to
znamena béhem krmeni, traveni a asimilace (Jensen et al., 2011).

Dlouhodobym ptedpokladem v potravni ekologii tedy bylo, Ze masozravci shani
potravu kvantitativng, spise nez kvalitativné. N&kolik studii nyni definitivn€ prokéazalo, ze tomu
tak neni, a i predatofi maji ,.cilovy pfijem* specifickych Zivin srovnatelny s tim, ktery se
vyskytuje u bylozravého a vSezravého hmyzu (Shareefi & Cotter, 2019). Naptiklad ze studie
Jensena (2012) jasné vyplyva Ze u stievlicka oSlejchového (Anchomenus doralis) je celkova
produkce vajicek maximalni v ptipadé, Ze tito brouci pfijimaji stravu s vyvazenym slozenim
lipidd a bilkovin. V experimentu si brouci toto optimalni sloZeni zivin vybrali sami, pokud mé&li
volny ptistup ke dvéma dietam, které se lisily sloZzenim Zivin (Jensen et al., 2012). Dalsi studie
ukazuje, ze pavouci z Celedi sliddkovitych (Lycosidae) pifi rozhodovani, zda ulovit urcitou
koftist, zohledniuji své nutricni potieby a po jejim uloveni také konzumuji jen dané mnozstvi a
Casti kofisti, aby ptizpusobili piijem metabolickym potfebam v organismu (Schmidt et al.,
2012).

Zatimco byloZravy a vSezravy hmyz uptednostituje ptijem bilkovin, v§ichni bezobratli
predatofi, kteti byli dosud studovani, uptednostitovali piijem tukd pfed bilkovinami. Je dobie
znamo, ze ve srovndni s jinymi zivo€ichy maji predatofi schopnost nadmérné piijimat
bilkoviny. V diisledku toho si masoZzravci vyvinuli adaptace, které jim umoziuji vyrovnat se s
nadbytkem bilkovin diky specializované stfevni mikroflofe. Funkce této mikroflory jsou
obohaceny o rozklad aminokyselin a schopnost vylucovat piebytecny dusik (Shareefi & Cotter,
2019).
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Dané vyvazovani Zivin a uprava potravy zplsobuji, Ze se objevuji slozité interakce mezi
potravnim stresem, hustotou kofisti a zkuSenostmi predatorti. Je zfejmé, ze potrava ovlivituje
chovani predatoria. Abychom mohli urcit roli predatorG v potravnich sitich, musime nejprve
zjistit, jak jejich potravni strategie a nutricni hodnota kofisti ovliviiuje frekvenci odchytu,

konzumaci a vybér kofisti (Sivakoff et al., 2012).

334 Lipidy

Lipidy neboli tuky jsou velmi dulezité pro bunécnou strukturu, jelikoz jsou jeji zakladni
slozkou. Maji az dvojnasobnou energetickou hodnotu oproti sacharidim ¢i proteintim (Jensen
funkci je jak tepelna, tak mechanicka ochrana téla (Bencko, 1995). Nejvétsi vyskyt lipidt se u
¢lenovet nachazi v zadeCku a jsou po predatory limitujici Zivinou. Lipidy jsou Kritickou
zivinou, kterou predatofi potfebuji k vytvareni energetickych rezerv, aby ptezili obdobi
hladovéni a mohli investovat energii do reprodukce. Studie ukazuji, Ze nizky obsah lipida v
kofisti ma za nésledek sniZeny rust a reprodukci Siroké Skaly predatori, od broukil az po motské

ptaky (Jensen et al., 2011; Wilder et al., 2013).

3.3.5 Proteiny

Proteiny neboli bilkoviny jsou organické slouc¢eniny slozené z aminokyselin ( van Huis
et al., 2013). Z bilkovin je slozena vétina zivocisného organismu. Jsou zakladnim stavebnim
komponentem bunék a enzymti. Diky bilkovinam se tvoii a obnovuji zivocisné tkané (Velisek
& Hajslova, 2009). Jejich vyzivova hodnota zavisi na n¢kolika faktorech: na obsahu bilkovin,
ktery se u kofisti znacné li$i, na kvalité bilkovin, ktera zavisi na druhu pfitomnych aminokyselin
(esencialni nebo neesencialni), na tom, zda kvalita odpovidd potfebdm Zivocichd, a na
stravitelnosti bilkovin, ktera se tyka stravitelnosti aminokyselin ptitomnych v potraveé (van Huis
et al., 2013). U pavouku a dalsich predatorti neni bézné, ze by pfijimali potravu s vysokym
obsahem lipidije, zatimco nadmérné pozivani potravy s vysokym obsahem bilkovin je ¢astéjsi
a vyraznéjsi. Tuto asymetrii 1ze povaZovat za adaptaci predatort na potravu s vysokym obsahem
bilkovin. Piebytecnou konzumaci potravy bohaté na bilkoviny pavouci piimo, ale jen ¢astecné
kompenzuji nedostatek lipida (Feng et al., 2022). Cést nadbyteéné pfijatych bilkovin se mize
pfeménit na lipidy a nepfimo tak kompenzovat jejich nedostatek (Toft, 2013).
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3.4 Nutri¢ni hodnoty kofristi pro predatory

Nejcastéjsi potravu pro bezobratlé predatory predstavuje hmyz. Dtive se predpokladalo,
ze hmyzi tkan¢ jsou nutri¢n¢€ vyvazeny a mezi druhy nejsou pftilis velké rozdily v nutri¢énim
slozeni. To vSak bylo diky chemické analyze vyvraceno (Toft, 2013). Ukazalo se, Ze nutri¢ni
slozeni t€l hmyzu je velmi variabilni mezi taxony i v ramci jednoho druhu. Hodnoty se mohou
napiiklad liSit v zavislosti na vyvojovém stadiu (zejména u druhd s proménou dokonalou),
potravni strategie, nebo na biotopu (van Huis et al., 2013).

Obecné lze Fict, ze obsah proteint se zvysuje S pokrocilej§imi vyvojovymi stadii hmyzu,
pti¢emz pro obsah lipidi plati opak. Naptiklad u véelich samct (znamych jako trubci) se slozeni
bilkovin zvySuje s vyvojovym stadiem (Ghosh et al., 2020). Také u kobylky pestré (Zonoceros
variegatus) byl pozorovan pftiristek bilkovin a zaroven snizeny obsah lipidi s vyS$Simi
vyvojovymi stadii (Tabulka 1) (Suchy et al., 2017).

Tabulka 1. Zmény obsahu proteinu podle faze vyvoje kobylky pestré (Zonocerus variegatus)

Stadium g proteinu/100 g cerstvé hmoty
Prvni instar 18,3
Druhy instar 14,4
Tteti instar 16,8
Ctvrtjz insatr 15,5
Paty instar 14,6
Sesty instar 16,1
Dospélec 214

Zdroj: Suchy et al., 2017

Dalsi rozdil v obsahu nutri¢nich hodnot v t€lech hmyzu mize nastat diky tomu, co
zivocichové konzumuji. Larvy se vétSinou zivi jinou stravou nez dospé€lci (Meyer-Rochow et
al, 2021). Naptiklad kobylky, které se krmi otrubami, obsahujici vysoké hladiny esencialnich
mastnych kyselin a maji téméf dvojnasobny obsah bilkovin, nez kobylky krmené kukufici
(Suchy et al., 2017).

Také tvorba svalové tkang, tedy i proteinti, se mize ménit béhem vyvojovych stadii.
Napftiklad téla dospélé délnice termiti mohou obsahovat méné lipidii nez nymfy, a to
pravdépodobné kvili jejich aktivnéjSimu Zivotnimu stylu a vétsi potiebé spalovat tuk, aby
pokryly své energetické pozadavky. Naopak termiti kralovna, jako jediny producent vajicek v
kolonii, vyzaduje mnohem méné proteinti, ale podstatné vice tuku (Meyer-Rochow et al.,
2021).

Rozdily v obsahu makrozivin v t€lech se u hmyzu mohou také ménit béhem sucha, nebo

obdobi pezimovani (Meyer-Rochow et al., 2021). Studie naptiklad prokazala zmény ve slozeni
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téla kraloven ¢melaka (Bombus terrestris) béhem piezimovani a letnich obdobi (Ghosh et al.,
2020).

Obsah bilkovin u hmyzu se pohybuje okolo 25 az 75 % V susiné a obsah lipidu okolo
10 az 70 % v susiné. Tedy obsah proteini je zpravidla vy$si neZ lipidi. Nasledujici tabulka
ukazuje rozmezi makrozivin v télech vybranych fadd hmyzu (Rumpold & Schluter, 2003).

Tabulka 2. Rozmezi obsahu proteint a lipida v su$iné u vybranych f4dt hmyzu

Cesky nizev Fadu Védecky nazev Stadium Obsah proteinu | Obsah lipidi
(% v susiné) (% Vv susing)
Brouci Coleoptera dospélci a larvy 23-66 1.5-56.8
Motyli Lepidoptera kukly a larvy 14-68 7-77
Poloktidli Hemiptera dospélci a larvy 42-74 7-54
Blanokiidli Hymenoptera dospélei, larvy a vajicka 13-77 6-62
Termiti Isoptera dospélci 20-37 17-36.1
Rovnoki#idli Orthoptera dospélci a nymfy 23-65 2.3-31

Zdroj: Rumpold & Schluter, 2003

3.5 Hmyz jako potrava pro ¢lovéka

Prestoze nékteré predeslé kapitoly pojednavaji 0 hmyzu jako o Skudcich, ktefi maji
negativni vliv na zemédélské plodiny, mohou byt i tito sktidci pro ¢lovéka uzitecni a potiebni.
Prospéch pro ¢lovéka predstavuji predevSsim v potravé, ve které mohou nahradit maso
pochazejici z jateniho dobytka. Jak je uvedeno v predeslé kapitole Nutri¢ni hodnoty kofisti
pro predatory (kapitola 3.4), v hmyzu je obsazeno velké mnozstvi makroZivin, které jsou pro
¢lovéka stejné potiebné, jako pro predatory.

Entomofégie neboli pojidani hmyzu je zndma v mnoha narodech a etnickych skupinach
po celém svété. Existuji prehistorické zaznamy ukazujici, Ze ptedchtidci Homo sapiens a dalSich
hominidia byli konzumenti hmyzu (Goncalves, 2021). Nedavné ditkazy naznacuji, ze hmyz byl
v Tanzanii pred 1,8 miliony let hlavnim zdrojem potravy (van Huis, 2020). Od té doby je hmyz
zatazen do lidského jidelnicku v riznych ¢éstech svéta, predevsim v Asii, Africe, Oceanii, na
Strednim vychod¢ a v Latinské Americe (Goncalves, 2021). V Evropé je ale s hmyzem, jakozto
spotiebu, a to bude mit za nasledek rust poptavky po zivo¢isnych bilkovinach 0 75 % do roku
2050 ve srovnani s poptavkou v letech 2005/2007. Vzhledem k tomu, Zze zivocisna vyroba
zabira jiz 70% veskeré zemédélské pudy, budou potieba nové strategie pro produkci potravin

(van Huis et al., 2015). Jedly hmyz je povazovan za slibnou alternativu masa pochazejiciho
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z dobytka, a tedy i potfebnych proteint. Jedly hmyz by mohl z ¢asti nahradit masny primysl a
snizit poptavku po mase po celém svéte. (Ngo & Moritaka, 2021).

V poslednich letech pfitahuje konzumace hmyzu jako potravy a krmiva velkou
pozornost védcu 1 vefejnosti, zejména v zdpadnich zemich. Entomofagie mé velky vyznam
zejména u narodi, u kterych by mohla byt hmyzi potrava povazovana za dobrou alternativu ke
konzumaci masa z hospodatskych zvirat. Kromé toho, ze poskytuje bohaté zdroje bilkovin,
entomofagie piinasi lidem a zivotnimu prostfedi nékolik dalsich vyhod, protoze produkce
hmyzu pro lidskou vyzivu poskytuje mensi znecisténi zivotniho prostiedi a vyzaduje méné
vody a pudy (Ngo & Moritaka, 2021). Chovany hmyz ma za nasledek niz$i emise sklenikovych
plynit a amoniaku nez produkce konvencnich produkénich zvirat. Analyza zivotniho cyklu
neboli metoda, ktera posuzuje zivotni cyklus zivocicha z hlediska jeho puisobeni na zivotni
prostiedi, byla provedena pouze u potemnika mou¢ného (Tenebrio molitor) a jeho larev, tzv.
moucnych Cervil. Vyznacuje se predevsim vysokym obsahem proteint v téle a je proto jednim
Z nejcastéji konzumovanych hmyzich druhti. Ukazuje se ale, Ze ve srovnani s konvenénimi
hospodaiskymi zvifaty je zapotiebi mensi plocha pudy (van Huis et al., 2015). Mouéni Cervi
potiebuji pouze 43 % pudy vyuzivané pro produkci jednoho kg zivoc¢isnych bilkovin jako je
napiiklad mléko a pouze 10 % pidy vyuZzivané pro produkci hovéziho masa (Oonincx & De
Boer, 2012).

Bylo provedeno nékolik studii zaméfenych na vyznam entomofagie, hodnotici nutri¢ni
ptinosy a potencial hmyzu pro trh. Hmyz se konzumuje ve vSech stadiich vyvoje (vajicek, larvy,
kukly a dospéli jedinci) (Goncalves, 2021). Odhaduje se, ze lidé na svété konzumuji kolem
2000 druhtt hmyzu (Ngo & Moritaka, 2021). Nejkonzumovanéj$i hmyz na svété spada do rad:
Coleoptera (31 %), Lepidoptera (18 %), Hymenoptera (14 %), Orthoptera (13 %), Hemiptera
(10 %), Isoptera (3 %), Diptera (2 %) a dalsi (5 %) (Gongalves, 2021). Pokud jde o konkrétni
druhy hmyzu, ukazuje se, Ze jsou to druhy, které jiz byly chovany za ucelem krmeni domécich
mazli¢kd, veetné plazd a obojzivelnikl. Jde zejména 0 tyto druhy: mouc¢ni Cervi — potemnik
mouc¢ny (Tenebrio molitor) a brazilsky (Zophobas morio), cvréci, zejména cvréek domaci
(Acheta domesticus) a cvréek dvouskvrnny (Gryllus bimaculatus); nékolik druhti sarance, jako
je saranci st¢hovava (Locusta migratoria) a sarance pustinna (Schistocerca gregaria), a dalsi
jako vedlejsi produkty z hedvabnictvi, kukly domestikovaného bource morusového (Bombyx
mori) nebo ze véelafstvi napiiklad trubci (van Huis, 2020).

S ohledem na nutri¢ni hodnoty je obtizné zobecnit pfes 2000 druhti hmyzu, které se
celosvétoveé konzumuji. Ale ve srovnani s hovézim, vepfovym a kufecim masem je vSak obsah

hmyzich bilkovin obecné podobny, naopak hmyz obsahuje vice polynenasycenych mastnych

24



kyselin a ma vys§i obsah minerald, jako je Zelezo a zinek (van Huis et al., 2015). Hmyz ma také
vysoky obsah dalSich cennych Zivin v zdvislosti na druhu a v nékterych ptipadech na jejich
strav€. Hlavni nutri¢ni slozkou jsou bilkoviny (13—77 %); druhou hlavni sloZzkou je obsah lipidi
(1,5-77 %), stopové prvky (napi. Cu, Fe, Mg, Mn, P, Se, Zn) a vitaminy (napt. A, B, C, D, K)
(Goncalves, 2021).

Také potravinové neofobie, ktera se tyka strachu z konzumace/zkouseni nového nebo
potravy. Znechuceni bylo v né€kterych studiich vyhodnoceno jako adaptivni funk¢ni systém
chranici pfed infekénimi patogeny, proto je v nékterych ptipadech znechuceni souvisejici
s konzumaci hmyzu povazovano jako signal o nevhodnosti pro lidskou spotiebu (van Huis et
al., 2015).
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4 Metodika

Cilem praktické ¢asti této bakalarské prace bylo gravimetricky, stanovit obsah lipidd a
proteintit v télech bezobratlych zivocicht, ktefi pfedstavuji potencidlni kofist pro predatory
v agroekosystémech, zejména pro lepsi pochopeni vybéru potravy pii jejich lovu (Jensen et al.
2012). Obsah makrozivin byl stanoven i u samotnych predatori. Postup probihal piedevsim
podle publikované studie Salomaoa et al. (2018). Pro analyzu zivin byl vybran obsah lipidt a
proteintl, a to predev§im z divodu, Ze zastavaji nejvétsi procento konzumovatelné slozky
Vv t€lech bezobratlych. Mezi nékterymi druhy se muze vyznamé liSit koncentrace vybranych
makrozivin (Meyer-Rochow et al., 2021). Mira variability mizZe byt vyssi ve srovnani s jinymi
Zivinami a bylo prokézano, ze pro predatory jsou dulezitym faktorem ve vybéru kotisti (Wilder

etal., 2013).

4.1 Sbér materialu

Sbér hmyzu jako potencialni kofisti pro predatory probihal ve ¢tyfech terminech v obdobi
od ¢ervna do srpna. Hmyz byl sbiran v tyto dny: 8.6., 14.6., 8.7. a 9.9. 2021, na polich
Vyzkumného tstavu rostlinné vyroby v Ruzyni v polednich hodinach, kdy je nejvice aktivni.
Hmyz byl sbiran metodou smykani a poté ze smykacky odchycen za pomoci exhaustoru do
plastovych lahvi¢ek a ihned usmrcen zmrazenim. Toho bylo dosazeno po piremisténi vzorkii do
pfenosného mraziciho boxu. Sbér byl provadén zejména na pSenicném a fepkovém poli.
Zbyvajici material byl ziskdn z okolnich strom@ a obrlstajici vegetace, ktera rostla kolem
vybranych poli. Bylo odchyceno nékolik stovek Zivocichi, ktefi byli sbirani neselektivné
(Tabulka 3). Kazda plastova nadoba byla oznacena Stitkem s datem, casem a mistem sbéru. Po
ziskani dostate¢né velkého mnozstvi materialu byly lahvicky s hmyzem a dalsimi ¢lenovci

ulozeny do mrazaku v laboratofi (pfi -25 °C) az do dalsiho zpracovani.

Tabulka 3. Pocet odchycenych jedinctd pro jednotlivé fady ¢lenovet

Rad Pocet odchycenych jedinci
Hemiptera (polokiidli) 736
Diptera (dvouktidli) 424
Hymenoptera (blanoktidli) 120
Coleoptera (brouci) 594
Orthoptera (rovnokiidli) 32
Dermaptera (Skvofi) 15
Araneae (pavouci) 275
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Vybér druhit pro analyzu nutri¢nich hodnot byl zaloZen na poc¢tu dostupnych vzorkd.
Byly odchyceny i druhy spadajici do fada Lepidoptera, Ixodida, Sternorrhyncha a Neuroptera,
ale pocet jedincu byl pfili§ nizky, a tak na experiment nebyli pouziti. Vzhledem
k nevyrovnanému zastoupeni druhti mezi stanoviSti nebyl piipadny vliv stanovisté dale

uvazovan.

4.2 Chemikalie pouzité pro extrakci

4.2.1 Hydroxid draselny

Hydroxid draselny, také zndmy jako louh draselny, je anorganickd sloucenina s
chemickym vzorcem KOH. Je to silnd z4sadita sloucenina, ktera se vyrabi v nékolika formach
vcetné tablet, vlocek a praSka. Pouziva se v riznych chemickych, primyslovych a vyrobnich
aplikacich. O hydroxidu draselném (KOH) je jiz dlouho znamo, Ze $tépi proteiny, lipidy a
vétsinu dalSich zbytkl koznich epitelil (Britanica, 2021). V experimentu byl hydroxid draselny

pouzit ve form¢ 0.8M roztoku.

4.2.2 Chloroform

Chloroform je ¢ira, bezbarva kapalina, kterd je hustsi nez voda. Vzniké reakci chloru s
organickymi latkami pfitomnymi ve vodé (Britanica, 2021) a je také znamy pro Stépeni lipida.

Pouzity chloroform v tomto experimentu byl od vyrobce Penta s ¢istotou p.c.

4.3 Pouzité pristroje

Lupa od vyrobce Leica, model MS5, byla pouzita s objektivem 0,63% s rozsahem
zvétSeni: 3,15% — 18,9x%, pro determinaci taxonomickych skupin odchycenych ¢lenovci.
Horkovzdu$na trouba od vyrobce Gallenkamp, model Size 2 CHF097 XX2.5, byla
pouzita pro vysusSeni exeplait. Nejprve ze vzorki byla za pomoci trouby vysusena voda, poté
pouzité chemikalie, které se pfi analyze makroZivin pouzivaly. Rozsah teploty, pii které je
trouba shopna susit je az 200 °C. Pro naSe ucely trouba susila pfi teploté 70 °C.
Pouzité vahy byly od vyrobce Sartorius, model CP324S, vazily s pfesnosti na pét
desetinych mist. Byly pouzity na zvazeni zkumavek a vSech exemplait v prubéhu experimentu.
Dale byl pouzit mrazak od vyrobce Leibherr pro zamrazeni exemplait po dobu, co se

S nimi nepracovalo a tim byla uchovana jejich cerstvost.
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4.4 Metody

Pokus probihal ve c¢tyfech sériich, a to z diivodu velkého mnozstvi materidlu. Kazda

série pokusu trvala praimérné 9 dni a pracovalo se piiblizné s 50 vzorky.

441 Priprava

Nachytané vzorky byly nejdiive za pomoci entomologické pinzety a lupy roztiidény dle

taxonomickych skupin a poté vlozeny do mikrozkumavek. Vzorky, se kterymi se v danou chvili

nepracovalo, byly vraceny do mrazaku, aby se zachovala jejich Cerstvost.

Tabulka 4. Pocet vzorki a jedinct z tiidy hmyzu, ze kterych byly makroziviny zaskavany

Taxonomicka jednotka

Aelia acuminata
Alticini

Anthonomus

Apidae

Cantharidae
Cicadellidae
Coccinellidae
Culicidae

Diptera

Elateridae
Formicidae
Heteroptera
Hymenoptera
Chironomidae
Ichneumonoidea
Lepidoptera

Lygus cf. rugulipennis
Megaloceroea cf. recticornis
Meligethes

Nabis cf. pseudoferus
Tephritidae
Tephritidae

Sitona

Stenodema cf. leavigata
Syrphidae
Tettigoniidae
Tipulidae

Musca

Nematus
Dermaptera

Pocet vzorku
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Celkovy pocet jedincu

100
20
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10
16
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V prvni sérii pokusu nebylo mozné u drobnych druhti (napt. u ¢eledi Tephritidae, nebo
mravenc rodu Lasius) makroziviny stanovit, pravdépodobné z divodu nizké hmotnosti
jedince. Bylo tedy nutné pracovat S navazkou hmyzu minimélné 0,005 g. Pred zacatkem
experimentu byla proto u kazdého jednotlivého exempléaie zvazena jeho hmotnost, a podle
zjisténé hmotnosti byl stanoven minimalni pocet jedincti daného taxonu tvoticich jeden vzorek
(Tabulka 4). U drobnéjsiho hmyzu bylo potieba do jedné zkumavky vlozit az deset kust (napf-.
nosatci), u vétsich druhti postacil jeden.

Odchyceni jedinci ze skupiny Ichneumonoidea a Tettigoniidae méli rozdilnou hmotnost,
proto se do kazdé mikrozkumavky vlozil rizny pocet jedinct (Tabulka 4). U pavoukd nebyl
pocet jedincii pouzitych na jeden vzorek bohuzel spocitan.

Vsechny mikrozkumavky byly oznaceny kodem (Obrazek 1), pod kterym byly zapsany
i v protokolu. K tomuto kodu byly nasledné ptipisovany zjisténé hodnoty. Ackoliv byl pouzit
material a chemikalie dle publikované metody Salomaoa et al. (2018), panovaly obavy, aby
chloroform nereagoval s plastem z mikrozkumavek, poptipadé aby samostatné zkumavky
neménily hmotnost pii suSeni v troub&. Pfed zahajenim experimentu se tedy pristoupilo k
upravé mikrozkumavek, ve kterych se analyza provadéla. Pfedpokladalo se, Ze hmotnost se
mize zménit po kontaktu s chloroformem, ktery se pfi extrakci zivin pouzival. Proto byly
nejdiive samostatné mikrozkumavky chloroformem naplnény a po 24 hodinach vysuSeny v
troub&. Tento postup se nezdafil a hmotnost zkumavky se béhem experimentu piesto zménila.
Pti druhém pokusu byly bez dalsich uprav vlozeny do trouby, kde se nechaly po dobu 24 hodin
susit. Po provedeném suseni se hmotnost zkumavek v pribéhu experimentu dale neménila. A
to ani po kontaktu s chloroformem, ani po suseni v troubé¢. Pied kazdym jednotlivym pokusem
bylo tedy vzdy nutné ptipravit potiebné mnozstvi mikrozkumavek timto zptisobem, aby se
predeslo chybnym hodnotam pii vazeni. Po této upravé byly mikrozkumavky zvazeny
samostatné (hmotnost A), aby se jejich hmotnost mohla odec¢ist od hmotnosti vzorku v dalsich
krocich experimentu, a aby se pfedeslo zbyte¢né manipulaci s vysusenymi vzorky a snizilo se
tak riziko chyby zpiisobené odlomenim ¢asti t€l. VSechny potiebné hodnoty byly vazeny

S presnosti na pét desetinnych mist a zapsany do protokolu.
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Obrazek 1. Oznacené mikrozkumavky s exemplafi louhujicimi se v chloroformu

Foto: Autor

4.4.2 Stanoveni obsahu lipida

Poté, co byly mikrozkumavky piipraveny a zvazeny (hmotnost A), se do nich vlozil
vzorek ¢lenovei. Nasledné byla zvazena cersva hmotnost vzorku i s mikrozkumavkou
(hmotnost B). Veskeré hodnoty byly zapsany do protokolu pro pozdé&jsi statistické zpracovani.
Pro ziskani suché télesné hmotnosti byly vzorky suSeny v horkovzdusné troubé pii 70 °C po
dobu 24 hodin, a poté zvazeny s piesnosti na 0,00001 g. Po zvazeni vzorki zbavenych vody
(hmotnost D) probéhla extrakce lipidii za pomoci Cistého chloroformu. Pfiblizné¢ 2 ml
chloroformu se pipetou nakapaly do zkumavek a lehce se s nimi zattaslo, aby se usnadnil prunik
chloroformu do tél. Hmyz nebo pavouci se v chloroformu nechali 24 hodin (Obrazek 1).
Chloroform byl po 24 hodinach vyménén za novy a exemplafe se v ném nechali po stejnou
dobu. Naptiklad ale u housenic rodu Cordyceps bylo nutné chloroform vyménit vicekrat,
z diivodu pomalejsiho $tépeni lipidi. Nasledné se chloroform za pomoci pipety opatrné odsal.
Diky stépeni lipidi byl lehce zbarven do zluté barvy (Obrazek 2). Zkumavky eppendorf se i se
vzorky vymyly destilovanou vodou. Po tomto kroku se opét umistily do trouby, kde byly suseny
na 24 hodin pii 70 °C. SuSina pak byla zvazena (hmotnost F) a vysledek opét zapsan do
protokolu. Rozdil mezi vahou vysusenych tél (hmotnost E) a vahou vysusenych tél zbavenych
lipida (hmotnost G), bez vahy mikrozkumavky, byl bran jako vysledny obsahu lipidt (hmotnost
L) v télech hmyzu.
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Obrazek 2. Detail pouzitého chloroformu zbarveného do Zluta diky extrakei lipida

Foto: autor

4.4.3 Stanoveni obsahu proteint

V dal§im kroku prob&hlo stanoveni obsahu proteini v téle hmyzu. Po extrahovani ve
chloroformu a nasledném vysuseni byl do zkumavek za pomoci pipety pfidan 0.8M KOH, ve
kterém se hmyz nechal 24 hodin. Poté byl hydroxid draselny, ktery se zbarvil do tmavé hnédé
barvy, diky s§tépeni proteini, pipetou odsat. Diky opakovanému suseni byly exemplare velmi
kiehké a rozpadaly se na mensi Casti. Proto se muselo postupovat velmi opatrné, aby
S hydroxidem draselnym nebyly odsaty i ¢asti t€] hmyzu. Exemplafe byly nasledné promyty
destilovanou vodou a naposledy suSeny v troub¢ na po dobu 24 hodin pii 70 °C. Po tomto kroku
byly vzorky zvazeny s piesnosti na pét desetinnych mist (hmotnost H). Vse bylo zapsano do
protokolu. Rozdil hmotnosti vysusenych tél po louhovani v chloroformu (hmotnost G) a
hmotnosti vysuSenych tél po louhovani v hydroxidu draselném (hmotnost 1), bez vahy

mikrozkumavky, se bral jako vysledny obsah proteint v télech hmyzu (hmotnost P)

4.5 Zpracovani dat

Ziskana data z méteni byla zapsana do tabulek Microsoft Office Excel dle taxonomickych
skupin. Za pomoci vzorecku se v excelu vypocitaly vysledné hodnoty obsahu proteini a lipida

Vv télech hmyzu a pavoukovci.
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B-A=C D-A F-A=G H-A=1 E-G=L G-1=P

1
m

(L/E)*100 = O (P/E)*100 = M

A = Hmotnost zkumavky

B = Hmotnost zkumavky s ¢erstvym exeplafem

C = Hmotnost Cerstvého exemplate

D = Hmotnost zkumavky s vysusenym exemplaiem

E = Hmotnost vysusené¢ho exemplare

F = Hmotnost zkumavky a vysuSeného exemplaie po chloroformu
G = Hmotnost vysuseného exemplaie po chloroformu

H = Hmotnost zkumavky a vysuseného exemplaie po KOH
I = Hmotnost vysuseného exemplaie po KOH

L = Obsah lipida v gramech

P = Obsah proteint v gramech

O = Obsah lipidt v %

M = Obsah proteinti v %

Nekteré hodnoty obsahu proteind a lipida v télech hmyzu vysly pies vSechna opatieni
Vv zapornych hodnotach. Zaporné hodnoty mohly nastat po nasati nékteré ¢asti téla hmyzu spolu
s tekutinou (chloroformem, hydroxidem draselnym, destilovanou vodou). Exemplate, u kterych
vysli zéporné hodnoty, nebyly pouzity.

Pro statistické zpracovani dat byla pouZzita aplikace RStudio. Za pomoci metody
ANOVA a Tukeyho post-hoc testu byla vypocitana statistickd vyznamnost rozdilu
mezi obsahem makrozivin v télech hmyzu a predatort (Wilder et al., 2013). V této aplikaci
byly také vytvoreny potiebné grafy. Dale bylo za pomoci grafii reziduali ovétreno, zda je
zvolend metoda pro analyzu dat pouZitelna. Podle vysledkii grafi rezidualii se prokézalo, Ze
tuto metodu Ize pouzit.

Nejprve byla analyzovana data porovnanim obsahu Zivin mezi jednotlivymi skupinami
¢lenovcl. Poté porovnani obsahu zZivin mezi Zivocichy s rozdilnou potravni strategii. VSichni
¢lenovci byli kategorizovani bud’ jako bylozravei (Clenovci, kteti se Zivi predev§im Zivou
rostlinnou tkani), v§eZravci (detritovorové, Zivocichové, ktefi ve své stravé obsahuji vyznamny
podil rostlinné i zivo¢isné tkan€) nebo masozravci (predatofi, mrchozrouti). Nakonec byly
porovnavani zivo¢ichové s rozdilnu mirou sklerotizace kutikuly.

K ovétfeni normality rozdéleni datového souboru byly pouzity rankitové grafy. Graf 1

znazornuje datovy soubor s lipidy. Rezidua maji pouze minimalné heterogenni rozptyl (Graf
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1A). Graf rezidui (Graf 1B) je vyhovujici (Pekar & Brabec, 2020). Nebyla zjisténa tedy zadna
zavaznd porusSeni predpokladii pro pouziti analyzy rozptylu pro tato data.
Graf 1. A. Zavislost rezidui na predikovanych hodnotach. B. Rankitovy graf standardizovanych rezidui. C.

Zavislost upravenych standardizovanych rezidui na predikvanych hodnotach. D. Zavislost standardizovanych
rezidui na hodnotach
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Z datového souboru byly odstranény nékteré odlehlé hodnoty kvili velmi vysokému
mnozstvi lipidii nebo naopak velmi nizkému mnozstvi lipidi. Hodnoty z téchto vzorkt velmi
zkreslovaly rankitovy graf standardizovanych rezidui. Dvé tyto hodnoty byly ziskany ze vzorka
z fadu Lepidoptera, dvé z fadu Heteroptera a zafazena nebyla rovnéz jedna hodnota ze vzorkt
z Celedi Tephritidae. Tyto vzorky vykazovaly velmi vysoky obsah lipidd.

Graf 2 znazoriuji grafy rezidui dat tykajici se proteini. Rezidua maji pomérné
homogenni rozptyl (Graf 2A). Rozdé&leni nevypada vyrazné nenormélni (Graf 2B). Zadné
poruseni predpokladi se tedy neuvazuje.

Z datového souboru u proteini byly také odstranény né€které hodnoty ze vzorka, které
rankitovy graf standardizovanych zkreslovaly. Dvé odstranéné hodnoty byly opét ziskany ze
vzorkl z fadu Lepidoptera. Dale jeden ze vzorki z fadu Hymenoptera a ¢eledi Tephritidae. Tyto

vzorky vykazovaly velmi nizky obsah proteint.
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Graf 2. A. Zavislost rezidui na predikovanych hodnotach. B. Rankitovy graf standardizovanych rezidui. C.
Zavislost upravenych standardizovanych rezidui na predikvanych hodnotach. D. Zavislost standardizovanych
rezidui na hodnotach
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5 Vysledky

Data s informacemi o obsahu makrozivin, tj. lipida a proteind, byly ziskany ze tficeti

skupin hmyzu a sedmnacti skupin pavouku. U tiech z téchto skupin vysli zaporné hodnoty jak

u proteind, tak u lipidd, a proto se s nimi nemohlo dale pracovat. Zaporné hodnoty konkrétné

vysli u much (Musca), pilatek (Nematus) a skvort (Dermaptera). Vysledné hodnoty proteind a

lipidd jsou brany jako procentudlni obsah Vv suSing.

Tabulka 5. Vysledné hodnoty proteint a lipidd v télech hmyzu

Latinsky nazev

Aelia acuminata
Alticini

Anthonomus

Apidae

Cantharidae
Cicadellidae
Coccinellidae
Culicidae

Diptera

Elateridae
Formicidae
Heteroptera
Hymenoptera
Chironomidae
Ichneumonoidea
Lepidoptera

Lygus cf. rugulipennis
Megaloceroea cf.
recticornis
Meligethes

Nabis cf. pseudoferus
Tephritidae
Tephritidae

Sitona

Stenodema cf. leavigata
Syrphidae
Tettigoniidae
Tipulidae

Cesky nazev

KnéZznice kuzelovita

Drepcici
Kvétopas
Veloviti
Patetickoviti
Kiiskoviti
Slunéckoviti
Komaroviti
Dvoukfidli
Kovatikoviti
Mravencoviti
Plostice
Blanoktidli
Pakomaroviti
Lumkoviti
Motyli
Klopuska chlupata

Klopuska trnonoha

Blyskacci

Lov¢ice bézna
Vrtuloviti
Vrtuloviti
Listopas
Klopuska stehnata
Pestienkoviti
Kobylkoviti

Tiplicoviti

jednotka
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Taxonomicka

druh
tribus
rod
Celed
Celed
celed’
celed’
celed’
fad
Celed
Celed
fad
fad
celed’
celed’
fad
druh
druh

rod
druh
Celed
Celed

rod
druh
Celed’
Celed’

celed

Stadium

dospélec
dospélec
dospélec
dospélec
dospélec
dospélec
dospélec
dospélec
dospélec
dospélec
dospélec
dospélec
larva
dospélec
dospélec
larva
dospélec

dospélec

dospélec
dospélec
dospélec
dospélec
dospélec
dospélec
dospélec
dospélec

dospélec

Proteiny

Vv susiné %

41,15
33,49
19,53
46,90
67,40
44,62
41,75
70,9
63,33
50,85
42,12
21,98
51,16
68,6
33,88
48,60
38,60
57,82

42,64
30,69
47,62
62,13
14,11
41,62
61,9
55,56
68,3

Lipidy
Vv susiné %
18,49
35,6
21,57
10,63
18,48
19,33
41,59
8,5
13,83
9,02
15,24
29,33
26,81
6,4
14,49
35,12
32,10
24,4

18,43
27,59
31,9
8,38
27,61
25,02
8,0
31,30
10,2



v

taxonomické trovné, a jejich stadium vyvoje. Dale tabulky ukazuji primérné hodnoty obsahu
makrozivin v susin€.

U lipidii byla nejvyssi zjisténa hodnota zaznamenana u Celedi slunéckovitych (41,59 %).
Nejnizsi hodnota pak u ¢eledi koméarovitych (8,5 %), pakomarovitych (6,4 %), tiplicovitych
(10,2 %) a také u celedi pestienkovitych (8,0 %).

Nejvyssi zastoupeni proteind bylo zjisténo u ¢eledi komarovitych (70,9 %). Celkové byl
obsah proteinii nejvyssi u druhti spadajicich do podiadu dlouhorozi (Diptera: Nematocera), dale
konkrétn¢ u pakomarovitych (68,6 %) a tiplicovitych (68,3 %). Naopak nejnizsi obsah proteinii
byl zjistén u listopasa (14,11 %) a kvétopasa (19, 53 %), ktefi jsou fazeni do celedi
nosatcovitych (Coleoptera: Curculionidae).

Tabulka 6 znazornuje odchycené druhy pavoukut a jejich primérné hodnoty obsahu

makrozivin v susiné.

Tabulka 6. Vysledné hodnoty proteinti a lipidt v télech pavouk

Latinsky nazev Cesky nazev Taxonomicka  Stadium Proteiny Lipidy
jednotka Vv susiné % Vv susiné %
Anelosimus Snovacka rod dospélec 71,9 13,5
Araniella Kfizak rod dospélec 53,5 27,9
Clubiona Zaptednik rod dospélec 50,9 17,7
Dictyna Cedivecka rod dospélec 48,7 17,6
Ebrechtella Béznik rod dospélec 72,6 18,4
Enoplognatha Snovacka rod dospélec 68,05 20,5
Hypsosinga Kfizak rod dospélec 62,3 19,1
Mangora acalypha Kfizak lu¢ni druh dospélec 69,36 21,52
Pardosa Slid’ak rod dospélec 60,2 17,7
Philodromus Listovnik rod dospélec 65,5 19,5
Phylloneta impressa Snovacka pecujici druh dospélec 68,1 19,6
Pisaura mirabilis Lov¢ik hajni druh dospélec 69,3 15,14
Salticidae Skakavkoviti celed dospélec 52,2 30,1
Synema Béznik rod dospélec 66,9 14,9
Tetragnatha Celistnatka rod dospélec 67,3 9,1
Tibellus Listovnik rod dospélec 68 12,4
Xysticus Béznik rod dospélec 65,53 18,53
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Nejvyssi obsah lipidi byl zaznamenan u pavouka fazeného do ¢eledi skakavkovitych
(30,1 %) a nejnizsi u pavouka rodu Tetragnatha (9,1 %).

Nejvétsi obsah proteinti byl zjisten u pavouka rodu Ebrechtella (72,6 %) a nejmensi u
pavouka rodu Dyctina (48,7 %). U pavouki byl obsah proteint v téle celkové vyssi nez u
hmyzu. Vysledky také ukazuji, ze obsah proteint v télech hmyzu i pavoukovcu je ve vétsiné
ptipadech vyssi nez obsah lipidu.

Graf 3 porovnava obsah makrozivin v télech masozravého hmyzu. Modré body zna¢ni
proteiny, bilé lipidy. Kazdy jednotlivy bod znazornuje jeden vzorek, z kterého byla nutri¢ni
analyza zhotovena. Hodnoty makrozivin byly zprimérovany. Praméry jsou v grafu zobrazeny
vodorovnou ¢arou. Cisla nad nutriénimi hodnotami znazorfiuji pocet vzorki. Na grafu je
zifejmé, ze obsah proteinli v susiné je u vSech zastupct masozravého hmyzu vyssi nez obsah
Celedi parerickoviti (Cantharidae). Na grafu je dale vidét ze u celedi slunéckoviti

(Coccinellidae) je obsah proteinti srovnatelny s obsahem lipidd v suSing.

Graf 3. Obsah makrozivin v té€lech masoZravého hmyzu
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Graf 4 porovnava obsah makrozivin v télech bylozravého hmyzu. Modré body v grafu
znaéni proteiny, bilé lipidy. Kazdy jednotlivy bod znazoriiuje jeden vzorek, z kterého byla
nutri¢ni analyza zhotovena. Hodnoty makrozivin byly zprimérovany. Praméry jsou v grafu

zobrazeny vodorovnou carou. Cislo nad nutricnimi hodnotami zndzorfiuje pocet vzorkd.
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Z grafu je mozno vidét, ze u vzorkt Alticini, Anthonomus a Sitonia, lipidy lehce ptevazuji nad
proteiny. Obsah lipidt ani proteint v susiné u téchto zastupct bylozravého hmyzu neptekracuje
vice jak 50 %.

Graf 4. Obsah makrozivin v télech bylozravého hmyzu
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Graf 5 porovnava obsah makrozivin v télech opylovact. Modré body v grafu zna¢ni
proteiny, bilé lipidy. Kazdy jednotlivy bod znazoriiuje jeden vzorek, z kterého byla nutri¢ni
analyza zhotovena. Hodnoty byly zprimérovany. Priméry jsou v grafu zobrazeny vodorovnou
&arou. Cislo nad nutriénimi hodnotami znazorfiuje pocet vzorki. Z toho tedy miizeme vidét, ze
u vétsiny opylovaci byl obsah makroZivin ziskavan pouze z jednoho vzorku. Graf nize ukazuje,
Ze obsah lipidd v t€lech opylovaci je znaéné niz$i nez obsah proteini a nepohybuje se ve

vysSich hodnotach nez 10 %.
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Graf 5. Obsah makroZivin v télech opylovacéu
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Graf 6 porovnava obsah makrozivin v télech vybranych pavoukt. Modré body zna¢ni
proteiny, bilé lipidy. Kazdy jednotlivy bod znézoriiuje jeden vzorek, z kterého byla nutri¢ni
analyza zhotovena. Hodnoty byly zprimérovany. Priiméry jsou v grafu zobrazeny vodorovnou
garou. Cislo nad nutriénimi hodnotami znazoriiuje podet vzorkid. Z grafu je ziejmé, Ze obsah

lipidt v susin€ je znacné nizsi, néz obsah proteind.

Graf 6. Obsah makrozivin v télech vybranych pavoukt
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Graf 7 porovnava obsah makrozivin zjisténych v télech larev blanokiidlych
(Hymenoptera) a larev motyla (Lepidoptera). Modré body znaéni proteiny, bilé lipidy. Kazdy
jednotlivy bod znazornuje jeden vzorek, z kterého byla nutri¢ni analyza zhotovena. Hodnoty
byly zprimérovany. Priméry jsou v grafu zobrazeny vodorovnou &arou. Cislo nad nutriénimi
hodnotami znazoriuje pocet vzorkl. Piesto ze maji hodnoty velky rozptyl, je z grafu ziejmé,

Ze Je obsah proteinil v susin€ u larev blanokiidlych a larev motyli vyssi nez obsah lipidu.

Graf 7. Porovnani obsahu makroZzivin mezi larvami blanokiidlych (Hymenoptera) a larvami motyl
(Lepidoptera).
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Graf 8 porovnava obsah makroZivin u zivo€ichli s rozdilnou potravni strategii, tedy mezi
byloZzravym hmyzem, predatory, opylovaci a vSezravym hmyzem. Modré body znac¢ni proteiny,
bilé lipidy. Kazdy jednotlivy bod znazornuje jeden vzorek, z kterého byla nutri¢ni analyza
zhotovena. Hodnoty byly zprimérovany. Priméry jsou v grafu zobrazeny vodorovnou ¢arou.
Cislo nad nutri¢nimi hodnotami znazoriiuje podet vzorki. Graf byl zhotoven z velkého
mnozstvi vzorku, a tak maji hodnoty mezi sebou velky rozptyl. Piesto je z grafu ziejmé, ze u
zivocichi s rozdilnou potravni strategii prevysuje obsah proteinti v télech nad obsahem lipidd.

Dale je vidét, ze obsah proteint je vyssi u predatorti nezli u bylozravcu.
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Graf 8. Porovnéni obsahu makrozivin mezi zivoc¢ichy s rozdilnou potravni strategii.
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Graf 9) porovnava obsah makrozivin mezi nékolika fady bezobratlych zivoc¢ichi. Modré
body zna¢ni proteiny, bilé lipidy. Kazdy jednotlivy bod znazornuje jeden vzorek, z kterého byla
nutriéni analyza zhotovena. Hodnoty byly zprimérovany. Priméry jsou v grafu zobrazeny
vodorovnou ¢arou. Cislo nad nutriénimi hodnotami znézoriiuje podet vzorki.

Na grafu je vidét, ze hodnoty maji velky rozptyl. To je zpusobené velkym mnoZstvim
hodnot, které jsou v grafu zobrazeny. Ptesto je zfejmé, Ze obsah proteinti opét prevazuje nad

obsahem lipida.

41



Graf 9. Porovnani obsahu makrozivin mezi zivo¢ichy spadajici do riznych taxonomickych skupin
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Podle tohoto grafu (Graf 9) se u fadu Araneae obsah lipidi pohybuje okolo 10-35 % a
obsah proteini okolo 45-75 %. U fadu Coleoptera se obsah lipidi pohybuje okolo 5-50 % a
obsah proteint okolo 10-82 %. U fadu Diptera se obsah lipidi pohybuje okolo 5-30 % a obsah
proteinti okolo 50-80 %. U tadu Hemiptera se obsah lipidi pohybuje okolo 5-50 % a obsah
proteint okolo 15-65 %. U fadu Hymenoptera se obsah lipidi pohybuje okolo 5-40 % a obsah
proteint okolo 15-70 %. U fadu Lepidoptera se obsah lipidi pohybuje okolo 15-60 % a obsah
proteinti okolo 30-85 % a u fadu Orthoptera se obsah lipidi pohybuje okolo 20-45 % a obsah
proteinti okolo 45-70 %.

5.1 Statisticka analyza

Statisticka analyza se provadéla v RStudiu za pomoci metody ANOVA a Tukeyho post-
hoc testu. V nasledujicich tabulkach (Tabulka 7 — Tabulka 13) je jako ,,Rozdil“ uvadén rozdil
mezi obsahem makrozivin prvniho z kazdé dvojice a obsahem makrozivin druhého z dvojice.
Plusové hodnoty tedy znazoriuji Ze prvni z dvojic mé vice konkrétni makroZiviny v suSiné
nezli druhy z dvojice. Minusové hodnoty zndzornuji, ze prvni z dvojic ma méné konkrétni

makroziviny v suSin nezli druhy z dvojice.
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Obsah lipidi se u téchto 19 dvojic hmyzu prokazatelné 1i8i (ANOVA: Fa97 = 4,96, p <
0,001) (Tabulka 7).

Tabulka 7. Dvojice hmyzu prokazatelné se lisici v obsahu lipidi podle Tukeyho post-hoc testu.

Dvojice Rozdil Cl- Cl+ p
Apidae-Alticini -24.97 -47.29 -2.65 0.01
Coccinellidae-Apidae 30.96 8.64 53.28 <0.0001
Coccinellidae-Cantharidae 23.11 4.07 42.14 0.003
Coccinellidae-Cicadellidae 22.26 2.45 42.07 0.01
Diptera-Coccinellidae -27.76 -52.34 -3.19 0.01
Elateridae-Alticini -26.57 -46.38 -6.76 0.0004
Elateridae-Coccinellidae -32.56 -52.37 -12.75 <0.0001
Formicidae-Coccinellidae -26.34 -50.91 -1.77 0.02
Ichneumonoidea-Alticini -20.67 -40.48 -0.86 0.03
Ichneumonoidea-Coccinellidae -26.66 -46.47 -6.85 <0.0001
Lepidoptera-Apidae 24.49 1.50 47.47 0.02
Lepidoptera-Elateridae 26.09 5.53 46.65 0.001
Lygus r.-Elateridae 23.09 0.10 46.08 0.04
Meligethes-Coccinellidae -23.15 -44.00 -2.30 0.01
Syrphidae-Coccinellidae -33.58 -62.13 -5.02 0.005
Tettigoniidae-Elateridae 22.28 1.72 42.83 0.01
Tephritidae — Elateridae 22.87 3.64 42.11 0.004
Tephritidae — Alticini -27.22 -49.54 -4.90 0.002
Tephritidae — Coccinellidae -33.22 -55.54 -10.90 <0.0001

Obsah proteinti se prokazatelné lisi u 36 dvojic hmyzu (ANOVA: Fz6100 = 9,34, p
<0,001) (Tabulka 8).

Tabulka 8. Dvojice hmyzu prokazatelné se lisici v obsahu proteint podle Tukeyho post-hoc testu.

Dvojice Rozdil Cl- Cl+ p
Cantharidae-Alticini 35.37 14.78 55.96 <0.0001
Diptera-Alticini 29.86 241 57.30 0.01
Megaloceroea r.-Alticini 24.32 1.03 47.61 0.02
Tephritidae — Alticini 32.01 8.72 55.30 0.0002
Cantharidae-Anthonomus 49.34 22.41 76.27 <0.0001
Culicidae-Anthonomus 51.35 5.42 97.28 0.01
Elateridae-Anthonomus 31.32 3.20 59.45 0.01
Hymenoptera-Anthonomus 31.63 3.50 59.75 0.01
Chironomidae-Anthonomus 49.08 3.15 95.01 0.02
Lepidoptera-Anthonomus 29.07 0.95 57.20 0.03
Megaloceroea r.-Anthonomus 38.29 9.24 67.34 <0.0001
Syrphidae-Anthonomus 38.75 244 75.06 0.02
Tettigoniidae-Anthonomus 36.03 7.91 64.16 0.001
Tipulidae-Anthonomus 48.81 2.88 94.74 0.02
Tephritidae — Anthonomus 28.09 1.16 55.02 0.03
Tephritidae — Anthonomus 45.98 16.93 75.02 <0.0001
Sitona-Apidae -32.79 -57.15 -8.44 <0.0001
Cicadellidae-Cantharidae -24.26 -45.74 -2.78 0.01
Coccinellidae-Cantharidae -27.11 -47.69 -6.52 <0.0001
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Lygus r.-Cantharidae -30.26 -54.61 -5.90 0.002

Meligethes-Cantharidae -26.22 -48.90 -3.55 0.007
Nabis p.-Cantharidae -38.17 -60.84 -15.49 <0.0001
Heteroptera — Cantharidae -46.91 -71.26 -22.55 <0.0001
Sitona-Cantharidae -54.76 -74.64 -34.87 <0.0001
Stenodema l.-Cantharidae -27.24 -49.92 -4.57 0.003
Tephritidae — Cantharidae -21.24 -41.13 -1.36 0.02
Sitona-Cicadellidae -30.49 -51.98 -9.01 0.0001
Sitona-Coccinellidae -27.64 -48.23 -7.06 <0.0001
Tephritidae — Coccinellidae 23.75 0.46 47.04 0.03
Heteroptera — Culicidae -48.92 -93.39 -4.45 0.01
Sitona-Culicidae -56.77 -98.95 -14.58 <0.0001
Plostice-Elateridae -28.89 -54.57 -3.22 0.01
Sitona-Elateridae -36.74 -58.22 -15.26 <0.0001
Sitona-Formicidae -28.01 -54.94 -1.08 0.03
Heteroptera — Hymenoptera -29.20 -54.87 -3.52 0.009
Sitona-Hymenoptera -37.05 -58.53 -15.57 <0.0001

Obsah lipida se u téchto Sesti dvojic pavouku prikazné 1isi (ANOVA: Fis11= 4,49, p
<0.001) (Tabulka 9).

Tabulka 9. Dvojice pavoukt prokazatelné se lisici v obsahu lipidi podle Tukeyho post-hoc testu.

Dvojice Rozdil Cl- Cl p

Pisaura mirabilis-Araniella -1.27 -25.34 -0.17 0.04
Salticidae-Anelosimus 1.66 0.35 32.84 0.04
Salticidae-Pisaura mirabilis 1.49 2.37 27.54 0.01
Tetragnatha-Araniella -1.88 -35.04 -2.55 0.01
Tetragnatha-Salticidae -2.10 -37.24 -4.75 0.008
Tibellus-Salticidae -1.77 -33.94 -1.45 0.02

Rozdil v obsahu proteinti byl statisticky prikazny pouze u dvou dvojic pavoukil
(ANOVA: Fi6,11= 4,24, p <0.009). V tabulce 10 mizeme vidét, ze Mangora acalypha i

Pisaura mirabilis obsahovali vice proteini nezli pavouk rodu Dictyna.

Tabulka 10. Dvojice pavoukil prokazatelné se liSici v obsahu proteinti podle Tukeyho post-hoc testu

Dvojice Rozdil Cl- Cl p
Mangora acalypha-Dictyna 20.66 1.20 40.11 0.03
Pisaura mirabilis-Dictyna 20.60 1.14 40.05 0.03

Podle statistické analyzy a Tukeyho testu byl rozdil v obsahu lipidd Vv télech
bezobratlych zivocichll prokdzan mezi dvéma skupinami zivoCichl S rozdilnou potravni
strategii (ANOVA: Fs135 = 6,16, p <0.0001). Statisticka analyza se provadéla jak z dat
ziskanych z hmyzu, tak z pavoukd. Rozdil v obsahu lipida v susiné¢ byl prokdzan mezi

opylovaci a bylozravym hmyzem, pticemz Opylovaci obsahuji méné lipidii v téle nez bylozravy
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hmyz. Dalsi dvojice, u které se obsah lipida v susinég lisi, jsou predatofi a opylovaci. Rozdil je

v kladnych hodnotach, to znamena, ze predatoti v télech maji vice lipidi nez opylovaci.

Tabulka 11. Rozdil v obsahu lipidti mezi skupinami Zivocichti s riznou potravni strategii podle Tukeyho post-
hoc testu

Dvojice Rozdil Cl- Cl p
Opylovaci-byloZravci -15.72 -25.72 -5.72 <0.0001
Predatoti-opylovaci 14.57 4.36 24.79 0.001

Podle statistické analyzy a Tukeyho testu byl prokazan rozdil v obsahu proteint v téle,
pouze mezi predatory a bylozravym hmyzem (ANOVA: F3 137 = 11,85, p <0.0001). Statisticka
analyza se provadéla jak z dat ziskanych z hmyzu, tak z pavouku. Pozitivni hodnota rozdilu
ukazuje, ze predatoii méli celkovy obsah proteinti v télech vyssi nez bylozravy hmyz (Tabulka

12).

Tabulka 12. Rozdil v obsahu protein mezi skupinami zivo¢ich s riiznou potravni strategii podle Tukeyho post-
hoc testu.

Dvojice Rozdil Cl- Cl p
Predatori-byloZravci 16.14 8.83 23.46 <0,0001

Podle statistického testu analyzy rozptylu (ANOVA), byl prokazan rozdil obsahu lipidt
mezi zivocichy s ruzné sklerotizovanym télem (ANOVA: Fi146 = 7,4, p < 0,007), pficemz
zivocichové s vice sklerotizovanym télem obsahuji vice lipidi. U proteint byl vyznamny rozdil
prokazan také (ANOVA: F1,149 = 37,93, p < 0,0001), vétsi obsah proteint byl ale v té¢lech méné
sklerotizovanych bezobratlych. Statisticka analyza se provadé€la jak z dat ziskanych z hmyzu,
tak z pavoukd.

Dale byl proveden korela¢ni test mezi lipidy a proteiny (Cor. Test: t = -6.67, df = 137, p<
0,0001). Vysla negativni korelace (cor -0.49). To znamena, Ze ¢im vys$§i obsah proteind maji
¢lenovci v téle, tim maji naopak mensi obsah lipida v téle.

Graf 10 znazortiuje korelaci mezi proteiny a lipidy v télech hmyzu a pavoukt. Cerné
body znac¢i hodnoty makroZivin v susin€ Zivo€ichi spadajici do fadu Coleoptera, bilé body rad
Araneae, zelené body fad Diptera, modré body fad Hemiptera, Cervené body fad Hymenoptera,

zluté body tad Lepidoptera a rizové body ad Orthoptera.
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Graf 10. Korelace lipida a proteinti u hmyzu a pavouki
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6 Diskuse

V ramci experimentu byl zjistén obsah makroZzivin u 44 taxonomickych skupin hmyzu
(Tabulka 5) a pavoukovcu (Tabulka 6). Vysledky podporuji hypotézu, ktera predpokladala, ze
obsah makrozivin, konkrétné lipidi a proteinli, se mezi nékterymi skupinami bezobratlych
zivocichu prikazné odliSuje. Rozdily byly potvrzeny jak mezi n€kolika konkrétnimi taxony
(Tabulka 7 az Tabulka 10), tak mezi zivoCichy s rozdilnou potravni strategii (Tabulka 11 az
Tabulka 12) a riznou sklerotizaci téla. Zjisténé hodnoty tedy ukazuji, Ze mezi obsahem
makrozivin v télech hmyzu a predatort jsou prukazné rozdily, coz ve své praci potvrzuje i van
Huis (2015), a predatofi si tedy tim, jaky typ potravy poziou, mohou vyvazovat sviij piijem
esencialnich zivin (Jensen et al., 2012). To muize mit nasledné velky vliv na jejich rist, preziti
a reprodukci. Nékteti predatofi tak budou regulovat svou stravu, aby vyvazili ptijem lipidl a
bilkovin (Jensen et al., 2011).

Nejprve byl proveden vypocet lipidl a proteint u kazdé taxonomické skupiny zvlast.
Nejvyssi obsah proteint v téle byl zjistén u pavoukt (Tabulka 6). Pfedevs§im u pavoukl rodu
Ebrechtella (72,6 %), dale u pavoukii rodu Anelosimus (71,9 %) a u kiizaka lu¢niho (Mangora
acalypha) (69,36 %). Celkové byl obsah proteint v t€lech pavoukl ve vétsing piipad vyssi
nez 60 %. Naopak lipidy se u pavoukt vyskytovaly v niz§ich koncentracich v rozmezi od 10 %
do 35 % (Graf 9). Tyto vysledky jsou v souladu s literaturou, jelikoz ze studie Wildera (2013)
a naopak vice proteind, neZ Zivo¢ichové na nizsich trofickych trovnich. Vizualné to doklada
Graf 8, ktery porovnava obsah makrozivin u zivocichti s rozdilnou potravni strategii. Na tomto
grafu je ziejmé, ze primérna hodnota obsahu proteinii v susiné predatorti je vyssi nez u
bylozravého hmyzu, opylovact a vSezravého hmyzu. Dale diky statistické analyze (Tabulka
12), ze které je prukazné, Ze predatofi obsahuji vice proteinii nez byloZzravy hmyz. Predatoti
proteini byl zjiStén u listopasa (14,11 %) a kvétopasa (19,53 %), ktefi jsou fazeni do celedi
nosatcovitych (Coleoptera: Curculionidae) (Tabulka 5). Oba tito brouci se fadi mezi bylozravy
hmyz, ktery ma vSeobecn¢ méné proteini v téle nezli predatofi (Simpson, et al. 2015). To je
opét ziejmé 1 z nasich vysledkd, kdy na grafu (Graf 8) mizeme vidét, ze primérny procentudlni

Velmi vysoké hodnoty proteini (68,3 %-70,9 %), a naopak velmi nizké hodnoty lipida
(6,4 %-10,2 %) byly zjistény také u podiadu dlouhorozi (Diptera: Nematocera) (Tabulka 5).
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Ptesto ze se tito zastupci fadi mezi opylovace, hodnoty Zivin v jejich téle pfipominaji spise
hodnoty v télech predatort.

Co se tyce lipida, ty by se mély nachazet ve vyssich koncentracich na nizsich trofickych
urovnich (Jensen, et al. 2012 Simpson; et al. 2015). Nase vysledky ale ukazuji, ze pramérny
procentualni obsah lipidd v susing je porovnatelny mezi bylozravym hmyzem a predatory (Graf
8). Podle statistické analyzy byl dokonce prikazny rozdil v obsahu lipidi mezi predatory a
opylovaci (Tabulka 12), pficemz predatofi méli v télech obsah lipida vys$i nezli praveé
opylovaci, ktefi jsou zastupci spiSe nizSich trofickych urovnich. U broukl z celedi
Coccinellidae, kteti se fadi mezi predatory, byl dokonce naméten nejvyssich obsah lipidi v téle
ze vSech zkoumanych jedinct (41,59 %).

Pokud srovname rozmezi obsahu makrozivin v té¢lech hmyzu (Graf 9) s literaturou
(Rumpold, 2003) (Tabulka 2) uvidime, Ze obsah proteint v télech vybranych Zivo¢ichl se nam
s literaturou shoduje, zatimco u lipida jsou nékteré hodnoty u jednotlivych fadi o néco vyssi,
nebo naopak nizsi. U jedinct z fadu Orthoptera byl obsah lipida v nékterych ptipadech nizsi az
0 22 % oproti tomu, co tvrdi ve své praci Rumpold (2003). To miZe byt zptisobeno i tim, ze pfi
analyze zivin byla v nékolika ptipadech spolu s tekutinou odséta i malé ¢ast téla zkoumaného
jedince. Presto, ze tyto nasaté casti téla byly velmi malych rozméra, vzhledem k
celkové velikosti téla a obsahu zivin mohly byt dilezitym faktorem pro pfipadné zkresleni
vysledkt. DalSim faktorem, diky kterému mohly vysledna data vyjit nepfesné, je nedostatené
dlouhé doba vzorki ve chloroformu, a tedy nedostatecné Stépeni lipida.

JelikoZ neni mnoho literatury, kterd by se zabyvala pfesnym obsahem makrozivin
v télech pavoukovctl, je té¢Zzké vysledky naS$i prace srovnavat sjinymi vysledky. Studie
zaméfena na obsah makroZivin v télech hmyzu se zabyvaji spiSe hmyzem, ktery je
konzumovatelny pro ¢lovéka. Nejcastéji je to potemnik mouény, nebo rizné druhy cvreki, kteti
se V nasi praci nevyskytuji.

Dale by bylo pfinosné v praci pokracovat a zaméfit se na obsah makroZivin u hmyzu napfic¢
rocnimu obdobi, nebo se vice zaméfit na rlizna vyvojova stadia, jelikoz se ndm v této préci

nepovedlo nachytat velké mnozstvi zivocichii S rozdilnym stadiem vyvoje.
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[ Zavér

Diky experimentu, ktery spocival v gravimetrickém neboli nepfimém méfeni obsahu Zivin,
byla potvrzena doménka, ze hmyz, tedy potencialni kofist pro predatory se v obsahu makrozivin
vyznamé odliSuje. Rozdil byl prokazan mezi druhy, mezi skupinami zivoc¢icht s rozdilnou
potravni strategii a riznou sklerotizaci téla. Tyto vysledky ukazuji, Ze pro predatory je vybér
kotisti dulezity, pro dosazeni potiebného ,.cilového piijmu“ makrozivin. V idealnich
podminkach si tedy predator bude svou kofist vybirat podle aktudlni potieby esencialnich zivin.

Ptedevsim bylo prokdzano, ze obsah proteint v télech hmyzu 1 pavouki je vétsi nez obsah
lipidi. A také ze predatofi maji vSeobecné vyssi obsah proteind v téle nezli bylozravy hmyz.

Piinosem této prace je zjiSténi makrozivin u Sirokého spektra hmyzu a pavoukd.
V dostupné literatuie jsou piedevs§im informaci o pfesnych hodnotach makrozivin v télech
jedlého hmyzu. NaSe prace ale piinasi presné¢ hodnoty obsahu makroZzivin v télech bézného

hmyzu a pavouki vyskytujicich se v agroekosystémech.

49



8 Literatura

AGOSTAS. J.,, 2006: On ecological fitting, plant-insect associations, herbivore host shifts, and
host plant selection. FORUM: 556-565

AKTINSON C. L., ENCALADA A. C., RUGENSKI A. T., THOMAS S. A., LANDERIA-
DABARCA A., POFF N. L. & FLECKER A. S., 2018: Determinants of food resource
assimilation by stream insects along a tropical elevation gradient. Oecologia (187): 731-744

BEARHOP S., ADAMS C. E., S. WALDRON R. A., FULLER & MACLEOD H., 2004:
Determining trophic niche width: a novel approach using stable isotope analysis. Journal of
Animal Ecology (73): 1007-1012

BENNETT P. M. & HOBSON K. A., 2009: Trophic structure of a boreal forest arthropod
community revealed by stable isotope (d**C, d**N) analyses. Entomological Science (12): 17-
24

BIANCHI F. J. J. A.,, BOOUJ C. J. H. a TSCHARNTKE T., 2006: Sustainable pest regulation
in agricultural landscapes: a review on landscape composition, biodiversity and natural pest
control. Proc. The Royal Society B. (273): 1715-1727

BIRKHOFER K., BYLUND H., DALIN P., FERLIAN O., GAGIC V., HAMBACK P. A,
KLAPWIJK M., MESTRE L., RAUBIENT E., STANBERG J. A., PORCEL M., BJORKMAN
CH. & JONSSON M., 2017: Methods to identify the prey of invertebrate predators in terrestrial
field studies. Ecology and Evolution (7): 1942-1953

BOHAC J., 2013: Biologie ochrany piirody pro agroekology. Ceské Budg&jovice, Skripta.
Jiho&eska univerzita v Ceskych Budgjovicich Zemédglska fakulta.

BOHAC J., MOUDRY J. & DESETOVA L., 2007: Biodiverzita a zemé&délstvi. Biodiversity
and Agriculture 41: 24-29

BOWSER A. K., DIAMOND A. W. & ADDISON J. A., 2013: From Puffins to Plankton: A
DNA-Based Analysis of a Seabird Food Chain in the Northern Gulf of Maine. Plos One (8):
e83152

BRITANNICA, 2021: The Editors of Encyclopaedia. "invertebrate”. Encyclopedia Britannica,
(online) [cit. 2.1.2022], dostupné z <https://www.britannica.com/animal/invertebrate>

CLISSOLD F. J., SANSON G. D. & READ J., 2006: The paradoxical effects of nutrient ratios
and supply rates on an outbreaking insect herbivore, the Australian plague locust. Journal of
Animal Ecology (75): 1000-1013

50



DEWAR A. M., MAY M. J.,, HAYLOCK L. A.,, CHAMPION G. T., GARNER B. H., SANDS
R.J. N, Ql A. & PIDGEON J. D., 2003: A novel approach to the use of genetically modified
herbicide tolerant crops for environmental benefit. The Royal Society B (270): 335-340

DIAMOND S. E. a KINGSOLVER J. G., 2010: Environmental Dependence of Thermal
Reaction Norms: Host Plant Quality Can Reverse the Temperature-Size Rule. The American
naturalist (175): 1-10

DUYCK P. F., LAVIGNE A., VINATIER F., ACHARD R., OKOLLE J. N. & TIXIER P.,
2011: Addition of a new resource in agroecosystems: Do cover crops alter the trophic positions
of generalist predators? Basic and Applied Ecology (12): 47-55

FENG Q., WEN L., MAJ,, YUL., LICH. &JIAO X., 2022: The effects of prey lipid on female
mating and reproduction of a wolf spider. Current Zoology: 1-8

GHOSH S., SOHN H. Y.,PYOS. J., JENSEN A. B., MEYER-ROCHOW V. B. & JUNG CH.,
2020: Nutritional Composition of Apis mellifera Drones from Korea and Denmark as a
Potential Sustainable Alternative Food Source: Comparison Between Developmental Stages.
Foods (9): 1-21

GONCALVES 1J., 2021: An overview of lipids from insects. Biocatalysis and Agricultural
Biotechnology 33

GREENOP A., WOODCOCK B. A., WILBY A., COOK S. M. & PYWELL R. F., 2018:
Functional diversity positively affects prey suppression by invertebrate predators: a meta-
analysis. Ecology 99: 1771-1782

GRIFFIN J. N., BYRNES J. E. K. a CARDINALE B. J., 2013: Effects of predator richness on
prey suppression: a meta-analysis. Ecology (94): 2180-2187

HARWOOD J., HARWOOD D., PHILLIPS S.\W., LELLO J., SUNDERLAND K. D, GLEN
D. M., BRUFORD M. W., HARPER G. L. & SYMONDSON W. O. C., 2009: Invertebrate
biodiversity affects predator fitness and hence potential to control pests in crops. Biological
Control 51: 499-506

JENSEN K., MAYNTZ D., TOFT S., CLISSOLD F. J., HUNT J., RAUBENHEIMER D. R. &
SIMPSON 8S. J., 2012: Optimal foraging for specific nutrients in predatory beetles. The Royal
Society (279): 22122218

JENSEN K., MAYNTZD., TOFT S., RAUBENHEIMER D. & SIMPSON S. J., 2011: Nutrient
regulation in a predator, the wolf spider Pardosa prativaga. Animal Behaviour 8: 993-999

JUEN A. & TRAUGOTT M., 2005: Detecting predation and scavenging by DNA gut-content
analysis: a case study using a soil insect predator-prey systém. Oecologia (142): 344-352

o1



LANCASTER J.,, DOBSON M., MAGANA A. M., ARNOLD A. & MATHOOKO J. M., 2008:
An unusual trophic subsidy and species dominance in a tropical stream. Ecology (89): 2325—
2334

LECOMTE N., EHRICH D., IMS R. A. & YOCCOZ N. G., 2009: Toward understanding the
effect of top predators on ecosystems. F1000 Biology Reports (1): 26-30

LEE K. P., 2007: The interactive effects of protein quality and macronutrient imbalance on
nutrient balancing in an insect herbivore. The Journal of Experimental Biology (210): 3236-
3244

LIZNAROVA E., SENTENSKA L., GARCIA L. F, PEKAR S. & VIERA C., 2013: Local
trophic specialisation in a cosmopolitan spider (Araneae). Zoology (116): 20-26

MACFADYEN S., GIPSON R., POLASZEK A., MORRIS R. J., CRAZE P. G,, PLANQUE
R., SYMONDSON W. O. C. & MEMMOTT J., 2009: Do differences in food web structure
between organic and conventional farms affect the ecosystem service of pest control? Ecology
Letters (12): 229-238

MACHOVSKY-CAPUSKA G. E., COOGAN S. C. P, SIMPSON S. J. & RAUBENHEIMER
D., 2016: Motive for Killing: What Drives Prey Choice in Wild Predators? Ecology. 2016,
(122): 1-9

MACHOVSKY-CAPUSKA G. E. & RAUBENHEIMER D., 2006: The Nutritional Ecology of
Marine Apex Predators. Annual Review of Marine Science (12): 361-387

MACHOVSKY-CAPUSKA G. E., SENOIR A. M., SIMPSON S. J. & RAUBENHEIMER D.,
2016: The Multidimensional Nutritional Niche. Trends in Ecology & Evolution: 1-11

MAYNTZ, D., NIELSEN V. H., SORENSON A., RAUBENHEIMER D., HEJLESEN C. &
SIMPSON S. J., 2009: Balancing of protein and lipid intake by a mammalian carnivore, the
mink, Mustela vison. Animal Behaviour (77): 349-355

MAYNTZ D. & TOFT S., 2006: Lackwell Publishing Ltd Nutritional value of cannibalism and
the role of starvation and nutrient imbalance for cannibalistic tendencies in a generalist predator.
Journal of Animal Ecology (75): 288-297

McMEANS B. C., KADOYA T., POOL T. K., HOLTGRIEVE G. W., LEK S., KONG H.,
WINEMILLER K., ELLIOTT V., ROONEY N., LAFFAILLE P., McCANN K. S., 2019:
Consumer trophic positions respond variably to seasonally fluctuating environments. Ecology
(100): 02570

52



MEYER-ROCHOW V. B., GAHUKAR R. T., GHOSH S. & JUNG CH., 2021: Chemical
Composition, Nutrient Quality and Acceptability of Edible Insects Are Affected by Species,
Developmental Stage, Gender, Diet, and Processing Method. Foods (10): 2-26

MICHALKO R., PEKAR S. & ENTLING M. H., 2019: An updated perspective on spiders as
generalist predators in biological control. Oecologia 189: 21-36

MORSE D. H. 1980: Behavior mechanisms in ekology. Harvard University Press. 392 s.

NGO H. M. & MORITAKA M., 2021: Consumer Attitudes and Acceptance of Insects as Food
and Feed: A Review. J. Fac. Agr., Kyushu Univ 66: 259-266

NYLIN S. & JANZ N., 2009: Butterfly host plant range: an example of plasticity as a promoter
of speciation? Evol Ecol (23): 137-146

OONINCX D. G. A. B. & DE BOER I. J. M., 2012: Environmental impact of the production
of mealworms as a protein source for humans — a life cycle assessment. Plos One (7): e51145.

ORKUSZ A., 2021: Edible Insects versus Meat. Nutritional Comparison: Knowledge of Their
Composition Is the Key to Good Health — Nutrients (13): 1207-1223. OSSIS, 2009. ISBN 978-
80-86659-17-6.

PEKAR, S. & BRABEC M., 2020: Moderni analyza biologickych dat: Zobecnéné linearni
modely v prostfedi R 1. dil. Masarykova universita, Brno, 278 s.

PEKAR S., MAYNTZ D., RIBERIO T. & HERBERSTEIN M. E., 2010: Specialist ant-eating
spiders selectively feed on different body parts to balance nutrient intake. Animal Behaviour
(79): 1301-1306

PEKAR S. & MAYNTZ D., 2014: Comparative analysis of the macronutrient content of
Central European ants (Formicidae): Implications for ant-eating predators. Journal of Insect
Physiology (62): 32-38

PEKAR S. & TOFT S., 2015: Trophic specialisation in a predatory group: the case of prey-
specialised spiders (Araneae). Biological rewiews (90): 744-761

PINEDA-MUNOZ S. & ALROY J., 2014: Dietary characterization of terrestrial mammals.
Proceedings of the Rolay Society B (281): 1-7

PINOL J., ANDRES V. S, CLARE E. L., MIR G. & SYMONDSON W. O. C., 2014: A

pragmatic approach to the analysis of diets of generalist predators: the use of next-generation
sequencing with no blocking probes. Molecular Ecology Resources (14): 18-26

53



POLECHOVA J. & STORCH D. 2008: Ecological Niche, Evolutionary Ecology.
Encyclopedia of Ecology (5): 1088-1097

RAUBENHEIMER D., MACHOVSKY-CAPUSKA G., FELTON A. M. & SIMPSON S. J.,
2014: Nutritional Geometry: From Insects to Ruminants. Australian Society of Animal
Production (30): 32-36

RAUBENHEIMER D. & SIMPSON S. J., 1993: The geometry of compensatory feeding in the
locust. Animal Behaviour (45): 953-964

RAUBENHEIMER D. & SIMPSON S. J., 1998: Nutrient transfer functions: the site of
integration between feeding behaviour and nutritional physiology. Chemoecology (8): 61-68

RAUBENHEIMER D. & SIMPSON S. J., 2018: Nutritional ekology and foraging theory.
Current Opinion in Insect Science (27): 28-45

RIECHERT S. E. & LOCKLEY T., 1984: Spiders as biological control agents. Annual Review
of Entomology 29: 299-320

RUMPOLD B. & SCHLUTER 0., 2013: Nutritional composition and safety aspects of edible
insects. Mol. Nutr. Food. Res. (5): 802-23.

SALOMAO R. P., GONZALEZ-TOKMAN D., DATTILO W., LOPEZ-ACOSTA J. C. &
FAVILA M. E., 2018: Landscape structure and composition define the body condition of dung
beetles (Coleoptera: Scarabaeinae) in a fragmented tropical rainforest. Ecological Indicators
(88): 144151

SASKA P., SKUHROVEC J., FOFFOVA H. a REZAC M. 2020: Ekosystémové sluzby
poskytované bezobratlymi v zemédélstvi. Vyzkumny tstav rostlinné vyroby, Praha, 44 s.

SHAREEFI E. A. & COTTER S. C., 2019: The nutritional ecology of maturation in a
carnivorous insect. Behavioral Ecology (30): 256-266

SCHMIDT M. H., LAUER A., PURTAUF T., THIES C., SCHAEFER M. & TSCHARNTKE
T., 2003: Relative importance of predators and parasitoids for cereal aphid control. The Royal
Society 270: 1905-1909

SCHMIDT J. M., SEBASTIAN P., WILDER S. M & RYPSTRA A. L., 2012: The Nutritional
Content of Prey Affects the Foraging of a Generalist Arthropod Predator. Plos One 7 (11):
e49223.

SCHOONHOVEN L. M., VAN LOON J. A. & DICKE M., 2005: Insect — Plant Biology.
Oxford University Press, New York, 440 s.

54



SIMPSON S. J., CLISSOLD F. J.,, LIHOREAU M., PONTON F., WILDER S. M. &
RAUBENHEIMER D., 2015: Recent Advances in the Integrative Nutrition of Arthropods.
Anull Reviews Further (60): 293-311

SIVAKOFF F. S., ROSENHEIME J. A. & HAGLER J. R., 2012: Relative dispersal ability of
a key agricultural pest and its predators in an annual agroecosystem. Biological Control (63):
296-303

SUCHY P., STRAKOVA E. & HERZIG ., 2017: Nutri¢ni hodnota bezobratlych Zivo&icht a
jejich vyuziti ve vyzivé. Vyzkumni ustav zivocisné vyrob, Praha, 82 s.

TOFT S., 2013: Nutritional Aspects of Spiders Feeding. Spider Ecophysiology: 373-384

VALDEZ J. W., 2020: Arthropods as vertebrate predators: A review of global patterns. Global
Ecology and Biogeography (29): 1691-1703

VAN HUIS A., DICKE M. & LOON J. J. A., 2015: Insects to feed the world. Journal of Insects
as Food and Feed 1: 3-5

VAN HUIS A., ITTERBEECK J. V., KLUNDER H., MERTENS E., HALLORAN A., MUIR
G. & VANTOMME P., 2013: Edible insects: future prospects for food and feed security. Food

and agriculture organization of the united nations, Rim, 187 s.

VAN HUIS A., 2020: Insects as food and feed, a new emerging agricultural sector: a review.
Journal of Insects as Food and Feed 6: 27-44

VELISEK J. & HAJSLOVA J., 2009: Chemie potravin. 1. Tabor, 580 s.

WILDER S. M., 2011: Spider Nutrition: An Integrative Perspective. Advances in insect
physiology (40): 88-124

WILDER S. M., NORRIS M., LEE R. W., RAUBENHEIMER D. & SIMPSON S. J., 2013:

Arthropod food webs become increasingly lipid-limited at higher trophic levels. Ecology
Letters (16): 895-902

55









