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Hmyz jako alternativni sloZka krmiva v akvakulture

Souhrn

Tato prace je literarni reSersi zkoumajici obsah vyzivovych latek v hmyzu s ohledem na
mozné uplatnéni v intenzivni akvakultufe, konkrétné obsah bilkovin, tuku, sacharidi a
mineralnich latek. Obsah bilkovin, tukd, aminokyselin, mastnych kyselin a mineralnich latek
zalezi nejen na zivotnim stadiu hmyzu, ale také piimo na daném druhu hmyzu. Sacharidy jsou
pfitomny v malém mnozstvi, zatimco vlaknina se nachazi ve velkém mnozstvi, zejména v
kutikule hmyzu. Antinutri¢ni faktory mohou ovliviiovat dostupnost mineralnich latek v hmyzu.
Dale reserse pojednava o obsahu vitamini A, D, E a B, jakoz i dalsich latek jako je cholin,
taurin a steroly. Ukazuje se, ze strava hmyzu mé vyznamny vliv na obsah téchto latek, pficemz
razné potravy a zivotni podminky mohou vést ke vzniku rozdilnych slozeni zivin v hmyzu.
Vyzkum také naznacuje, ze faktory prostiedi, jako je teplota a svétlo, mohou ovliviiovat obsah
zivin v hmyzu, v€etné syntézy vitaminu D3 pod vlivem UV-B zafeni.

Vyuziti hmyzu jako zdroje bilkovin a oleju ve vyzivé vodnich zivoCichti, zejména ve
formé hmyzi moucky a oleji. Hmyz nabizi mnoho vyhod, jako je vysoka nutri¢ni hodnota,
snadné mnozeni a schopnost rustu na raznych substratech. Mnozstvi studii ukazalo, ze hmyzi
produkty mohou nahradit ¢i ¢aste¢né nahradit tradi¢ni slozky v akvakulturnich krmivech, coz
pfinasi pozitivni vliv na rast a zdravi ryb a krevet. Prestoze existuji obavy ohledné obsahu
chitinu v hmyzi moucce a jeho mozného negativniho vlivu na stravitelnost a rust, zda se, ze
spravné zpracovani a uprava muze minimalizovat tyto problémy.

Dale se zaméfuje na rtizné aspekty, vCetné€ vlivu hmyzich produktli na sloZzeni mastnych
kyselin, texturu a imunitni funkce ryb, stejné jako jejich antioxidacni kapacitu. Zjisténi
naznacuji, Ze substituce rybi moucky hmyzimi mouckami muize mit rizné ucinky na razné
druhy vodnich zivocCicha a zavisi na mnoha faktorech, jako je druh hmyzu, jeho zpracovani a
mnozstvi ve stravé. Vysledky naznacuji, ze nahrada ¢asti rybi moucky mouckou z hmyzu mutze
byt provedena bez vyznamnych negativnich dopadii na rist, imunitni funkce nebo antioxidac¢ni
kapacitu ryb. AvSak uspésné piijeti vyuziti hmyzu v krmivech pro vodni zivo€ichy bude
pravdépodobné zaviset na akceptaci ze strany producentt akvakultury a spotiebitelti. Soucasné
je zapotiebi provést dalsi studie a vyzkumy, zejména ve vyvojovych zemich, aby se 1épe
porozumélo tomu, jaké mohou byt potencialni vyhody a vlivy vyuziti hmyzu v krmivech pro
vodni zivocichy.

Optimalizace hmyzich produkti ve vodnim ZzivoCiSném krmivu je stale predmétem
vyzkumu a vyzaduje dalsi studie, aby bylo dosazeno maximalni efektivity a udrzitelnosti.

Klicova slova: recyklace, intenzivni akvakultura, produkce, hmyz, vyziva



Insects as an alternative feed source in aquaculture

Summary

This work is a literary review examining the nutrient composition of insects, specifically
protein, fat, carbohydrates, and minerals. The content of proteins, fats, amino acids, fatty acids,
and minerals depends not only on the life stage of the insect but also directly on the species of
insect. Carbohydrates are present in small amounts, while fiber is found in large quantities,
especially in the insect cuticle. Antinutritional factors may affect the availability of minerals in
insects. Furthermore, the review discusses the content of vitamins A, D, E, and B, as well as
other substances such as choline, taurine, and sterols. It is shown that the diet of insects has a
significant influence on the content of these substances, with different foods and living
conditions leading to different nutrient compositions in insects. Research also indicates that
environmental factors such as temperature and light can influence the nutrient content of
insects, including the synthesis of vitamin D3 under the influence of UV-B radiatio. The
utilization of insects as a source of protein and oils in the nutrition of aquatic organisms,
particularly in the form of insect meal and oils, is highlighted. Insects offer many advantages,
such as high nutritional value, easy reproduction, and the ability to grow on various substrates.
Numerous studies have shown that insect products can replace or partially replace traditional
ingredients in aquaculture feeds, resulting in positive effects on the growth and health of fish
and shrimp. Although there are concerns regarding the chitin content in insect meal and its
potential negative impact on digestibility and growth, proper processing and treatment seem to
minimize these issues. Furthermore, it focuses on various aspects, including the impact of insect
products on the composition of fatty acids, texture, and immune function of fish, as well as their
antioxidant capacity. Findings suggest that substituting fish meal with insect meal may have
different effects on different species of aquatic organisms and depends on many factors, such
as the type of insect, its processing, and the amount in the diet. Results indicate that replacing
some fish meal with insect meal can be done without significant negative impacts on growth,
immune function, or antioxidant capacity of fish. However, the successful adoption of insect
utilization in feeds for aquatic organisms is likely to depend on acceptance from aquaculture
producers and consumers. Further studies and research, particularly in developing countries,
are needed to better understand the potential benefits and impacts of insect utilization in feeds
for aquatic organisms. The optimization of insect products in aquatic animal feed is still the
subject of research and requires further studies to achieve maximum efficiency and
sustainability.

Keywords: recycling, intensive aquaculture, production, insects, nutrition
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Uvod

Hmyz se v posledni dobé stal stfedem pozornosti v akvakulturnim prumyslu, zejména
pokud jde o jeho potencial jako zdroj bilkovin a dalSich zivin v krmivech pro vodni zivocichy.
Tento trend je podpofen vyzkumy, které ukazuji na slibné vysledky vyuziti riznych druht
hmyzu v krmivech pro ryby a krevety. Transformace hmyzu na slozky krmiv pro vodni
zivoCichy je kliCovym krokem, ktery ovliviiuje jeho Ucinnost a uroveni vhodnosti pro vodni
zivocichy. S nardstajicim zajmem o vyuziti hmyzu jako nahrady za rybi moucku v krmivech
pro vodni zivocCichy se objevuji otazky ohledné udrzitelnosti a nutri¢ni hodnoty této nové slozky
krmiv. K dispozici jsou rizné metody zpracovani hmyzu pro zaclenéni do krmiv, vCetné suseni,
mleti a odtucfiovani. Tyto procesy mohou ovlivnit nutricni hodnotu hmyzu, zejména jeho obsah
bilkovin, mastnych kyselin a dalSich zivin. Studie naznaCuji, ze hmyz muze byt ucinnou
nahradou za rybi moucku v krmivech pro vodni zivo€ichy, avSak optimalni Groven zatrazeni
hmyzu do té€chto krmiv je stidle pfedmétem vyzkumu a diskuse. Zatimco nékteré studie
naznacuji, ze az 30 % hmyzi moucky muiize byt bez negativnich ucinkt zaclenéno do krmiv pro
vodni zivocichy, dalsi ukazuji na potfebu opatrnosti pfi urCovani téchto Urovni zafazeni.
Dulezitym faktorem je také zkoumani dopada rtznych druht a zpracovani hmyzu na rast,
zdravi a nutri¢ni hodnotu vodnich zivocicht.



Cil prace

Cilem prace byla tvorba souboru informaci tykajicich se wvyuziti hmyzu jako
akvakulturniho krmiva. Prace uvadi nutri¢ni obsahy zivin v hmyzu jako jsou bilkoviny, tuky,
aminokyseliny, mastné kyseliny, vitaminy, taurin, steroly atd. Dale mé byt uveden vliv stravy
na slozeni zivin v hmyzu, jeho nahrazovani v dietach akvakulturnich zivocichti, druhy hmyzu
vyuzivané jako krmivo v akvakulture. Uvedeny jsou ucinky hmyzi moucky na zivocichy a to
na rust, kvalitu a bezpec¢nost rybiho masa, imunitu a antioxida¢ni kapacitu zivocichu.
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1. Ziviny obsazené v hmyzu

1.1.Bilkoviny a amino kyseliny

Obsah bilkovin v hmyzu se pohybuje mezi 25 a 75 % v susiné (Bukkens 1997). Bilkoviny
se skladaji z aminokyselin a skuteCny obsah bilkovin se rovnad souctu aminokyselin. Obsah
bilkovin se vSak obvykle odhaduje tak, ze se obsah dusiku vynasobi proteinovym faktorem Kp
o hodnoté 6,25. Vysledkem je tzv. obsah hrubych bilkovin. Tento faktor je podhodnocen, pokud
nejsou zapocitany vSechny aminokyseliny nebo z divodu metodickych problému, jako jsou
ztraty aminokyselin b&hem hydrolyzy (Oonincx et al. 2019). Naopak pfitomnost
nebilkovinnych slozek dusiku ze sloucenin, jako je chitin, kyselina moc¢ova a B-alanin, vede pfi
pouziti tohoto faktoru k nadhodnoceni skutecného obsahu bilkovin. Na zakladé udaju o
aminokyselinach larev potemnika moucného (Tenebrio molitor Linnaeus, 1758), a mouchy
branénky (Hermetia illucens Linnaeus, 1758) byla pro hmyz navrzena univerzalni hodnota Kp
4,76 (Janssen et al. 2017). PrepoCtem udajli z 20 vzorkd hmyzu zahrnuyjicich 13 druhti a riizna
vyvojova stadia bylo zjisténo, ze primérna hodnota Kp €ini 5,81 (Finke 2002).

Aminokyseliny, které tvorfi skute¢né bilkoviny, se obecné déli bud’ na nutriéné
nepostradatelné, jinak esencidlni aminokyseliny, nebo na nutricné postradatelné, jiank
neesencidlni aminokyseliny. Zatimco vSechny aminokyseliny jsou potfebné, nutriéné
nepostradatelné aminokyseliny si vétsina zivocisnych druhti nedokaze syntetizovat a musi je
pfijimat v potravé. Rozdily ve strukture aminokyselin mezi jednotlivymi zivotnimi stadii druhu
Castecné zavisi na tom, zda dany druh prochézi uplnou metamorfézou (holometabolni hmyz)
nebo neuplnou metamorfézou (hemimetabolni hmyz) (Finke 2002). Srovnani aminokyselinové
struktury (mg aminokyselin/g hrubého proteinu) u hemimetaboloidniho cvréka doméciho
(Acheta domesticus Linnaeus, 1758) naznaCuje, ze aminokyselinové slozeni je pomérné
konstantni a neni ovlivnéno stravou ani zivotnim stadiem. Podobné i larvy mouchy branénky
chované na osmi raznych dietach mély podobny aminokyselinovy vzorec (Spranghers et al.
2017), stejné jako larvy rodu Manduca sexta (Linnaeus, 1763) krmené dvéma riznymi dietami
(Landry et al., 1986). To naznacuje, Ze u holometabolnich druhti jsou vzorce aminokyselin v
ramci urcitého zivotniho stadia porad stejné.

Casti téla, jako jsou kiidla, nohy nebo Gelisti maji specifické biomechanické pozadavky
na spravnou funkci, a proto je nepravdépodobné, ze by se jejich aminokyselinové slozeni mohlo
ménit v zavislosti na stravé. Lze vSak ocekavat, Zze vzorce aminokyselin mezi raznymi
vyvojovymi stadii holometabolniho hmyzu se budou lisit, protoze larvy a dospélci jsou
morfologicky odlisni. To se potvrdilo u potemnikii moucnych, kde se aminokyselinova
struktura larev lisila od dospélct s tvrdsim té€lem. Dospélci obsahuji vice glycinu a tryptofanu
nez larvy potemnik, zatimco larvy obsahuji vice leucinu, fenylalaninu a tyrosinu nez dospéli
jedinci (Finke 2002). Aminokyselinové vzorce moucek larev a kukel mouchy doméaci (Musca
domestica Linnaeus, 1758) chovanych na stejné strave se také 1isi. V tomto ptipadé byly rozdily
pozorovany u aminokyselin alaninu, argininu, kyseliny asparagové, metioninu, serinu a
tyrosinu (Pieterse & Pretorius, 2014).
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Vzorce aminokyselin jsou dulezité, protoze Castecn€ urcuji vhodnost zdroja bilkovin

ve strave. Tato vhodnost zavisi také na pozadavcich konzumujiciho zvifete na aminokyseliny.
Aminokyselina s nejnizsi koncentraci, kterou zvife nutné potiebuje se nazyva prvni limitujici
aminokyselina. Metionin a cystin jsou obvykle prvnimi limitujicimi aminokyselinami u vétSiny
druhtt hmyzu, pokud jsou zkrmovany hospodaiskym zvifatim nebo lidem. Vyjimkou jsou
zieymé cvréel domaci v krmivech pro sumce velké (Silurus glanis Linneaus, 1758) a prasata, u
nichz jsou prvnimi limitujicimi aminokyselinami threonin nebo tryptofan. Tyto vypocty jsou
podlozeny udaji z krmnych pokust na zvifatech (Finke 1985). Kvalitu bilkovin urcuje také
stravitelnost, a tedy dostupnost aminokyselin. Aminokyseliny z hmyzich moucek jsou pii
zkrmovani snadno dostupné a jejich hodnoty jsou stejné nebo vyssi nez hodnoty z klasickych
zdroju bilkovin, jako jsou sojovy Srot nebo rybi moucka. Jedinou vyjimkou je moucka z larev
branénky, ktera ma nizsi stravitelnost aminokyselin, zejména u aminokyselin obsahujicich siru,
methionin a cystin (DeMarco et al. 2015). Larvy tohoto druhu maji velmi variabilni obsah
mineralnich latek, ktery je ovlivnén jejich stravou. Vzhledem k tomu, ze ¢ast bilkovin je vazana
na jejich mineralizovany exoskelet, zvySeny obsah mineralnich latek by mohl byt dusledkem
snizieni jejich stravitelnosti (Tschirner et al. 2015). Proto by se stravitelnost aminokyselin a
bilkovin mohla zvysit chovem tohoto druhu krmenych na dietach s niz§im obsahem mineralnich
latek. Stravitelnost bilkovin hmyzu je obecné vysoka a je ovlivnéna nasledujicimi faktory.
Pokud je vétsi podil aminokyselin pfitomen v kutikularnich bilkovinach komplexovanych s
chitinem, stravitelnost bilkovin se pravdépodobné snizuje (Ozimek et al. 1985). Dalsi faktor je
odstranéni nékterych casti téla, obvykle kiidel nebo hlavy pred dal§im zpracovanim a
zkrmovanim. A tfeti faktor jsou metody zpracovani, jako je suSeni, které mohou snizit
stravitelnost bilkovin v zavislosti na Case a teploté pii suseni (Dreyer a Wehmeyer 1982).

1.1 Tuk a mastné kyseliny

Obsah tuku v hmyzu se v susiné pohybuje mezi 10 a 70 % (Bukkens 1997). Obvykle se
obsah tuku odhaduje pomoci extrakce, kterd urCuje celkovou hmotnost vSech molekul
rozpustnych v tuku (surovy tuk). To zahrnuje glyceridy, vosky, steroly, vitaminy rozpustné v
tucich a dalsi v tucich rozpustné slouceniny.

Tuk se sklada z mastnych kyselin. Diglyceridy a triglyceridy vznikaji spojenim dvou
nebo tif mastnych kyselin s glycerolem. Tyto mastné kyseliny se déli podle stupné nasyceni
na nasycené, mononenasycen¢ a polynenasycené mastné kyseliny. Polynenasycené mastné
kyseliny se dale déli na zakladé polohy prvni dvojné vazby v fetézci na omega 3, 6 nebo 9
polynenasycené mastné kyseliny.

Slozeni mastnych kyselin hmyzu je ovlivnéno druhem, zivotnim stadiem a také faktory
prostiedi, jako jsou strava, teplota a svétlo (von Huis a Tomberlin 2017). U vétSiny druhti maji
samci mensi tukové zasoby nez samice (Zhou et al. 1995). Dale komer¢né produkovany hmyz
ma obvykle vyssi obsah tuku nez hmyz ziskany z volné pfirody (Finke 2002). To muze byt
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zpusobeno snizenym vydejem energie v zajeti nebo také snadnym pfistupem k potravé s
vysokym obsahem energie.

Volné zijici hmyz obvykle obsahuje relativné vysoké mnozstvi kyseliny linolové a
kyseliny linolenové. Naopak, komerc¢né¢ chovany hmyz ma obvykle vyssi obsah kyseliny
linolové, ale nizsi obsah kyseliny linolenové nez volné chovany hmyz, coz je zapiic¢inéné jeho
stravou, ktera Casto obsahuje velké mnozstvi obilovin a vedlejsich produkti z nich, které
obsahuji malé mnozstvi kyseliny linolenové (Jones et al. 1972). Larvy branénky maji bez
ohledu na stravu neobvykly profil mastnych kyselin s bohatym zastoupenim na kyselinu
laurovou (St-Hilaire et al. 2007). Podobné jako obratlovci dokaze vét§ina hmyzu syntetizovat
nasycené a mononenasycené mastné kyseliny (Tietz a Stern 1969). Vétsina druht vSak neni
schopna syntetizovat kyselinu linolovou a linolenovou, coz z téchto kyselin Cini esencialni
ziviny. Existuji vyjimky, jako tfeba $vab americky (Periplaneta americana Linnaeus, 1758)
nebo cvréek domaci, ktefi tyto mastné kyseliny syntetizovat dokazou (Borgeson et. al. 1991).

Nekolik studii, které uvadéji obsah mastnych kyselin u hmyzu sebraného v terénu, zjistilo
vyssi obsah kyseliny eikosapentaenové u vodnich druhti nez u druhti suchozemskych, které tyto
mastné kyseliny obsahuji jen zfidka (Ghioni et al. 1996). Vodni mikrotasy produkuji kyselinu
eikosapentaenovou, ktera se pfenasi na vyssi trofické urovné vcetné hmyzu. Vyssi rostliny v
suchozemskych ekosystémech kyselinu eikosapentaenovou nevytvareji, coz snizuje
pravdépodobnost, ze bylozravy suchozemsky hmyz tuto mastnou kyselinu v potravé ziska
(Gladysheyv et al. 2011).

1.1.1 Vliv Zivotniho stadia na obsah tuku

Zasoby tuku jsou obvykle nejvyssi v poslednim larvalnim nebo nymfalnim stadiu. Tento
vzorec za&visi na tom, zda je druh holometaboloidni nebo hemimetaboloidni. Larvy
holometabolnich druhi maji vyssi obsah tuku nez dospélci (Punzo 2003). Napiiklad obsah tuku
v larvach octomilek obecnych (Drosophila melanogaster Meigen, 1830), mouchy domaci,
branénky se béhem vyvoje zvysuje, ale v dospélosti vyrazné klesa, protoze tuk je spotfebovan
jako zdroj energie beéhem procesu kukleni (Liu a kol. 2017). Podobny pokles je pozorovan u
hmyzu, ktery prochazi diapauzou nebo hibernaci (Downer & Matthews 1976).

Podobné jako u holometabolniho hmyzu se 1 u nymf hemimetabolniho hmyzu béhem
vyvoje pomalu zvySuje obsah tuku, jak bylo prokazano u cvréka domaciho (Hutchins & Martin
1968). Na rozdil od holometabolniho hmyzu je v§ak na tom tuk obsahové podobné u nové
vzniklych hemimetabolnich dospélct jako u nymf v pozdnim stadiu a poté pomalu klesa
(Lipsitz & McFarlane 1971).

1.2 Sacharidy

Sacharidy jsou obecné pocitané jako bezdusikaty extrakt a v hmyzu jsou pfitomny v
malém mnozstvi (Barker et al. 1998). Obsah sacharidi v larvach potemnikti mou¢nych se mize
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pohybovat mezi jednim az sedmi procenty. Tyto rozdily jsou vSak pravdépodobné dusledkem
potravy, ktera zlstava v travicim traktu (Ramos-Elorduy et al. 2002).

1.3 Vlaknina a chitin

Hmyz obsahuje vyznamné mnozstvi vlakniny meéfené jako hrubéd vléknina, kysela
detergentni vlaknina nebo neutralni detergentni vlaknina (Barker et al. 1998). Slozky v téchto
vlaknitych frakcich zahrnuji sklerotizované bilkoviny a proteiny, mineralni latky a dalsi
slouCeniny vazané na chitin. Chitin je N-acetyl-B-D-glukosaminovy polymer, ktery zajistuje
tuhost exoskeletu hmyzu, coz je vné}si kostra hmyziho téla (Kramer et al. 1995).

Nejsvrchnéjsi ¢ast hmyzu, kutikula, je tvofena matrixem proteind, lipidd, mineralt a
dalSich sloucenin (Kramer et al. 1995). Chitin je pfitomen pouze v prokutikule, ktera zahrnuje
dvé nejvnitingjsi vrstvy kutikuly a tvorii tedy jen velmi malou ¢ast hmotnosti hmyzu (Moussian
2010). Strukturu kutikuly miizeme detailnéji vidét na Obrazku 1. Kvantitativni udaje o obsahu
chitinu v celém hmyzu jsou omezené a porovnavani mezi studiemi je obtizné vzhledem k
pouzivani riznych analytickych metod (Kaspari 1991).

Prevazujici slozkou kutikuly vétSiny druhti hmyzu neni chitin, ale bilkoviny (Kramer et
al. 1995). Hmyz s tvrd§im té€lem obsahuje vys$si mnozstvi vlakniny nez hmyz s mék¢im télem.
To je zpusobeno vyssim obsahem aminokyselin v kyselé detergentni frakci vlakniny. Struktura
aminokyselin v celém hmyzu se 1i§i od struktury v acido-detergentni frakci vlakniny a lisi se 1
napii¢ jednotlivymi druhy. Zejména koncentrace valinu, histidinu a glycinu jsou vysoké ve
frakci acido-detergentnich vlaken. Tyto aminokyseliny pravdépodobné piispivaji k relativni
pevnosti, tuhosti, pruznosti a dal§im fyzikalnim vlastnostem sklerotizovanych a kutikularnich
proteinti. Hmyz s tvrdsi kutikulou nemusi nutné obsahovat vice chitinu, ale v zasad¢ obsahuje
vice sklerotizovanych bilkovin a bilkovin slouc¢enych s chitinem nez hmyz s mékéim télem.
Také se zda, ze obsah chitinu u larvalnich stadii je nizsi nez u dospélych broukti (Finke 2007).

(Moussian 2010)
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1.4 Mineraly

Mineralni latky se déli na makromineraly (véapnik, fosfor, hoicik, sodik, draslik a
chloridy) a mikromineraly, ¢i stopové mineraly (zelezo, zinek, méd’, mangan, jod a selen). Tato
klasifikace je zaloZena na mnozstvi potifebném k uspokojeni vyzivovych potieb zivocichu. U
vétsiny druht se pozadavky na makromineraly méfi v g na kg a pozadavky na mikromineraly
v mg na kg. Hmyz obecné obsahuje malo vapniku, protoze nemé mineralizovanou kostru.
Obsah vapniku je obvykle nizsi nez 0,3 % v suSiné (Studier a Sevick 1992). Vyssi hladiny
vapniku se uvadéji u cvrck, coz je pravdépodobné zpusobeno vapnikem piijimanym v potrave,
ktera zastava ve stfevé (Frye & Calvert 1989). Vyssi obsah vapniku mohou obsahovat také
larvy branénky (Finke 2013) a larvy mouchy domaéci, které vapnik a dalSi mineraly
zabudovavaji do kutikuly. Proto Casto obsahuji vysoké mnozstvi vapniku (Spranghers et al.
2017).

Hladiny hoi¢iku v hmyzu pravdépodobné odpovidaji potiebam vétsiny druht (Studier a
Sevick 1992). Larvy branénky obsahuji 3 az 10krat vice hot¢iku nez vétSina ostatnich hmyzich
druht (Finke 2013). Je to pravdépodobné disledek jejich mineralizovaného exoskeletu, v némz
mineralni latky, jako jsou vapnik a hoi¢ik, tvoii komplex s chitinem (Diener et al. 2015).

Pouze nékolik studii uvadi obsah sodiku a drasliku v hmyzu. Hmyz obvykle obsahuje
vice drasliku nez sodiku. VétSina druhtt hmyzu pravdépodobné obsahuje dostatecné mnozstvi
téchto dvou mineralnich latek, aby splnila pozadavky na vyzivu vétSiny zZivoci§nych druhi,
které mohou potencionalné¢ hmyzem krmeny (Finke 2002).

VétsSina hmyzu obsahuje dostateCné vysoké mnozstvi stopovych minerald Zeleza, zinku, médi,
manganu a selenu, které by spliiovaly pozadavky na vyzivu vétSiny zvirat (Studier a Sevick
1992). Studie vSak naznacuji mozné specifické rozdily napfi¢ hmyzimi druhy u nékterych
stopovych mineralti. Napfiklad koncentrace manganu v kralovnach péti druhti termit (2 710-
5 150 mg/kg suSiny) byly extrémné vysoké ve srovnani s mopanovymi Cervy (Gonimbrasia
belina Westwood, 1849) (39mg/kg susiny), cvréky domacimi (38mg/kg susiny), potemniky
moucnymi (5Smg/kg susiny) nebo sarancaty st¢hovavymi (Locusta migratoria Linnaeus, 1758)
(10mg/kg susiny) stanovenymi ve stejné studii (Verspoor et al. 2020). Jiné druhy termiti z
jinych oblasti, naptiklad Nasutitermes spp. z Venezuely, vSak vykazuji niz§i koncentrace
manganu (32-115 mg/kg suSiny) (Oyarzun et al. 1996). V posledné jmenované studii byly
patrné kastovni rozdily. Kralovny mély mnohem niz§i koncentraci manganu nez délnice (37 vs.
115mg/kg susiny).

Dospélé octomilky (Barker et al. 1998) a mouchy domaéci (Finke 2013) obsahuji ve
srovnani s vét§inou ostatnich druhti hmyzu relativné vysoké mnozstvi zeleza (125 az 454 mg/kg
susiny). Nevylouceny obsah traviciho traktu miZze tvofit vyznamné procento celkové hmotnosti
hmyzu (4-7 % zivé hmotnosti) a proto strava pfimo ovliviiuje 1 obsah mineralnich latek v
hmyzu urceného ke krmeni akvakulturnich druhti (Finke 2003).

15



Dostupnost mineralnich latek mohou snizovat tzv. antinutricni faktory, jako jsou fytaty,
oxalaty a tiisloviny. Napfiklad housenky mury cisarky bledé (Cirina forda Westwood, 1849)
obsahuji jak kyselinu fytovou (10 mg/kg), tak oxalat (40mg/kg), ale taniny neobsahuji vibec
(Omotoso 2006). Tiisloviny, kyselina fytova a §tavelany byly nalezeny v larvach afrického
palmového nosatce (Rhynchophorus phoenicis Fabricius, 1801) (Ekpo 2011). Zdrojem téchto
antinutricnich faktord je pravdépodobné opét potrava piitomna v travicim traktu. Dikazy o
kumulaci téchto latek v hmyzu chybi. Zjisténé koncentrace se zdaji byt relativné nizké. V
semenech a zrnech obilovin byly zjistény koncentrace do 7 % susiny (Zhou & Erdman 1995).
Prehled obsaht nékterych mineralti v hmyzu mtuzeme vidét v tabulce 1.

Tabulka 1 Prehled obsaht minerdli v hmyzu (Finke 2002)

Giant

mealworm  Mealworm  Mealworms Crickets Crickets
Mineral Superworms  (larvae) (larvas) (adult) Waxworms  Silkworms (adult) (nymph) Earthworms
Calcium (mg/kg) 177° 184° 169° 231° 243° 177° 407" 275° 444°
Phosphorus (mg/kg) 2,370 2,720 2,850 2,770 1,950 2,370 2,050 2,520 1,590
Magnesium (mg'kg) 408 864 801 606 316 498 337 226 136
Sodivm (mg/kg) 475 489 537 632 165° 473 1.340 1,350 065
Potassinm (mg'kg) 3,160 2,970 3410 3.400 2,210 3.160 3470 3,520 1.820
Chloride (mg'kg) 1,520 1.750 1.870 1.910 640 620 2,270 2,220 910
Iron (mg'kg) 16.5 215 206 218 209 16.5 193 212 504
Zinc (mg'kg) 307 443 52.0 462 254 307 67.1 68.0 17.7
Copper (mg'kg) 36 6.4 6.1 1.5 38 36 6.2 5.1 1.5
Manganese (mg/kg) 43 36 5.2 40 1.3° 43 11.3 g0 1.3
Iodine (mg/'kg) <0.1° <0.1° 0.17 0.22 <0.1° <0.1° 0.21 0.28 0.38
Selenium (mg'kg) 0.14 0.13 0.25 0.16 0.11 0.14 0.19 0.10 0.40

1.5 Vitaminy a karotenoidy
1.5.1 Vitamin A

Vitamin A je skupina sloucenin slozena z retinoidii a karotenoidi. Hmyz ziskava hmyz
retinoidy S$t€penim ruznych karotenoidd sstjné jako étSina obratlovci (Von Lintig 2012).
Stépeni karotenoidi u obratlovel viak probiha hlavng ve stfevé a vysledné retinoidy jsou
ukladany v jatrech (Olson 1989), zatimco hmyz pifeméiiuje karotenoidy na retinoidy jen a pouze
ve slozeném oku (Von Lintig 2012). U octomilek se retinoidy nachézeji pouze ve slozeném
oku, zatimco ostatni ¢asti dospélého hmyzu retinoidy neobsahuji. To vysvétluje, proc
holometabolni dosp€lci obsahuji velmi malé mnozstvi vitaminu A a holometabolni larvy, které
nemaji slozené oci, neobsahuji retinoidy vibec (retinal nebo 3-hydroxyretinal) (Pennino a kol.
1991).

U vétSiny zivocisnych druha byvaji nékteré karotenoidy pfeménovany na vitamin A
(Olson 1989). Vysoké mnozstvi karotenoidi, vCetné téch, které lze pfeménit na vitamin A, se
produkovany hmyz obsahuje mnohem niz§i mnozstvi (Finke 2002). Tento rozdil je
pravdépodobné disledkem piijmu karotenoidd v potrave, jak bylo prokazano pro larvy bource
morusového (Bombyx mori Linnaeus, 1758) (Chieco et al. 2019).
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1.5.2 Vitamin D

Dlouhou dobu se mélo za to, Ze hmyz obsahuje pouze velmi nizké mnozstvi vitaminu
D, obvykle mén& nez 400 TU/kg susiny (Oonincx et al. 2010). Udaje ze ¢étyt druhd ulovenych
ve volné prirodé a to konkrétné cvrCka domaciho, potemnika mou¢ného, potemnika brazilského
(Zophobas morio Fabricius, 1776) a zavijeCe voskového (Galleria mellonella Linnaeus, 1758)
ukézaly vysokou variabilitu jeho koncentraci s hodnotami od hodnot pod mezi detekce od méné
nez 100 IU vitaminu D3/kg az po 1288 IU vitaminu D3/kg (Finke 2015). Nedavno bylo
zjisténo, ze nékteré druhy hmyzu, stejné jako obratlovci, mohou syntetizovat vitamin D3 de
novo, pokud jsou dostatecné vystaveny UV-B zafeni. Tato schopnost se u jednotlivych druha
zna¢né lisi. U larev branének nebyly nalezeny zadné dukazy o syntéze de novo, ale larvy
potemnika mou¢ného mohou dosahnout vice nez 6 000 IU/kg susiny (Oonincx et al. 2018).

1.5.3 Vitamin E

Obsah vitaminu E v hmyzu napfi¢ druhy se znacné 1i§i. Hodnoty pro cvréky domaéci se
pohybuji od 8 do 195 IU vitaminu E/kg suSiny, larvy potemnika moucného od méné nez 22 az
do 116 IU vitaminu E/kg suSiny a larvy branének od 10 do 235 IU vitaminu E/kg suSiny
(Pennino et al. 1991). Tyto rozdily jsou pravdépodobné zpusobeny rozdily v potravé
jednotlivych druht, které vedou k tomu, Ze se do tkani hmyzu dostava rizné mnozstvi vitaminu
E, které se v travicim traktu hmyzu vstfebava z potravy. I kdyz se obsah vitaminu E u
jednotlivych druha lisi, je u vétSiny komercné chovaného hmyzu nizsi nez 37 IU/kg suSiny
(Barker et al. 1998). Zd4 se, ze voln€ zijici hmyz obsahuje vy$§i mnozstvi vitaminu E nez
komer¢né chovany hmyz, kterému je Casto poskytovana strava s nizkym obsahem vitaminu E
(Pennino et al. 1991).

1.5.4 Vitaminy skupiny B

Nékolik studii uvadi obsah vitamint skupiny B v komeréné chovaném hmyzu. Obsah
vitaminu B v nezpracovaném voln¢ zijicim hmyzu je vSak neni moc znamy (Kinyuru et al.
2010). K dispozici jsou nekteré informace o obsahu vitamina skupiny B v hmyzu uloveném ve
volné piirod¢, ale urCeném k lidské konzumaci. Ty jsou obvykle tepelné nebo jinak upravené a
zasadni Casti téla jsou Casto odstranény. Pfi tomto zpracovani mohou byt nekteré vitaminy
skupiny B zniCeny pusobenim tepla, svétla nebo kysliku. Pfimé srovnani navic komplikuji
rozdily v pfipravé vzorka a analytickych metodach (Santos Oliveira et al. 1976).

Navzdory t€mto problémum lze ucinit néktera obecna pozorovani tykajici se vitamint
skupiny B u hmyzu. Vétsina studii ukazuje, ze nezpracovany hmyz je velmi dobrym zdrojem
riboflavinu, jinak vitaminu B2, niacinu, kyseliny pantotenové, pyridoxinu, jinak vitaminu B6,
biotinu, kyseliny listové a kyanokobalaminu, jinak vitaminu B12. Nizky obsah nékterych z
téchto vitamint, ktery se obc¢as uvadi, je pravdépodobné zptusoben ztratami béhem zpracovani
a skladovani hmyzu (Kinyuru et al. 2010).
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Jednim z vitamint skupiny B, ktery se zda byt u mnoha druhti hmyzu nedostatkovy, je
thiamin, jinak vitamin B1. Mnoho druhti komer¢né chovaného nebo volné zijiciho hmyzu,
vcetné cvrcki domacich, dospélych potemnikii moucnych, potemnikd brazilskych, mir
chilskych (Chilecomadia moorei Figueroa, 1915), turkistanskych $vabu (Blatta lateralis),
kobylek bledoktidlych (Trimerotropis pallidipennis Burmeister, 1838) a nosorozika
(Oxygrylius ruginasus LeConte, 1856), obsahuje nizké mnozstvi thiaminu , méné nez 3.0 mg/kg
susiny, oproti tomu larvy branének, dospélé mouchy domaci, bourci morusovi, larvy potemnika
moucného, zavijeci voskovi a liSaji (Hyles lineata Fabricius, 1775) obsahuji mnohem vyssi
mnozstvi vrozmezi 5,0 az 45,0mg thiaminu/kg suiny. Vzhledem k tomu, ze thiamin je
relativné nestabilni a vétSina uvadénych hodnot se tyka tepelné zpracovaného hmyzu
s odstranénymi ¢astmi tél, neni jasné, nakolik jsou tyto hodnoty relevantni pro nezpracovany
hmyz. Presto by mél byt rozsah hodnot thiaminu u zpracovaného hmyzu podobny jako u hmyzu
syrového (Finke 2002).

1.6 Cholin

Cholin je soucasti lecitinu i neurotransmiteru acetylcholinu. Hraje dilezitou roli
v metabolismu jednoho uhliku a miize usetfit potiebu methioninu pfijimaného ve strave (Pesti
et al. 1979). Udaje o cholinu v hmyzu, byt omezené, naznaduji, ze hmyz obsahuje jeho vysoké
mnozstvi a to v rozsahu 1 570 az 7 258 mg/kg suSiny. Vzhledem k tomu, Ze methionin je
obvykle prvni limitujici aminokyselinou pii zkrmovani vétsiny druht, je obsah cholinu dilezity
pfi pouziti hmyzu jako krmiva nebo potravy (Finke 2002).

1.7 Taurin

Vétsina zivocisnych druht dokaze syntetizovat taurin z methioninu. Larvy hmyzu obecné
obsahuji jen malo taurinu, pokud viibec né€jaky. Larvy mur rodu Mamestra i octomilek obsahuji
méné nez 200 pg/g Cerstvé hmotnosti nebo nezjistitelny taurin. Jeho hladina se vsak zvySuje u
kukel a vrcholi u dospélcti s hodnotami rozemzi od 500 do 1100 pg/g Cerstvé hmotnosti
(Bodnaryk 1981), pravdépodobné proto, ze letové svaly hmyzu obsahuji vysoké koncentrace
taurinu (Whitton et al. 1987). Dospéli cvrcet domaci (Finke 2002), dospélé kobylky blanoktidlé
(Finke 2015), dospélé octomilky (Massie et al. 1989), mouchy domaci (Finke 2013) a dospéli
motyli (Bodnaryk 1981) jsou bohatymi zdroji taurinu.

1.8 Steroly

Na rozdil od vétSiny Zivocicha si hmyz nedokaze syntetizovat charakteristickou kruhovou
strukturu steroll, a proto je potiebuje prfijimat v potravé (Jing a Behmer 2020). Forma sterolt
proto zavisi na potrave, kterou hmyz pfijima a druhu samotného hmyzu. Fytosteroly, jako jsou
stigmasterol, sitosterol a kampesterol, nebo zoosteroly, jako jsou cholesterol a 7-
dehydrocholesterol, jsou enzymaticky preméniovany pro svou pozadovanou funkci. Zda se, ze
celkovy obsah sterolti a jeho kolisani zalezi kompletné na druhu, stravy, zivotniho stadia hmyzu
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a rocniho obdobi (Connor et al. 20006). V nejvyssim mnozstvi byvaji v hmyzu zastoupeny 3-
sitosterol, cholesterol nebo 7- dehydrocholesterol (Svoboda et al. 1995).

2 Vliv stravy na slozeni zivin v hmyzu

Strava, kterou hmyz poziiva muze ovlivnit slozeni tukl, mastnych kyselin, vitamind,
karotenoidd a mineralnich latek v jeho t€le. Mnozstvi a slozeni mastnych kyselin v tucich
hmyzu je velmi variabilni a je ovlivnéno jak stravou, tak i zivotnim stadiem. To nasledné
ovliviluje obsah dalSich zivin, zejména bilkovin. ZvySeny obsah tuku pfi stabilnim mnozstvi
bilkovin snizuje koncentrace karotenoidii a mineralt, jak bylo prokazano u larev mouchy
domaci (Pearincott 1960).

2.1 Tuk a mastné kyseliny

Rozsah, v jakém je mozné zménit obsah hrubého tuku a slozeni tuki v potrave, zavisi do
znac¢né miry na druhu hmyzu. Napftiklad obsah tuku u potemnikti mou¢nych krmenych ¢tyfmi
raznymi dietami se pohyboval v rozmezi od 23 do 29 % susiny, zatimco u §vabu argentinskych
(Blaptica dubia Serville, 1838) krmenych t€mito dietami se pohyboval v rozmezi od 16 do 40
% susiny (Oonincx et al. 2015). Podobné se pohyboval obsah tuku u cvrcki domacich
krmenych péti riznymi dietami a to v rozmezi od 9 do 44 % (Bawa et al. 2020). Obsah tuku u
housenek druhu Anticarsia gemmatalis (Hiibner, 1818) krmenych umélou stravou obsahovaly
0 71 az 105 % vice tuku nez larvy krmené rostlinnymi listy (Cookman et al. 1984). Podobné
byl zjistén vyssi obsah tuku v suSenych mouckach z housenek mur z Celedi Sphingidae a to
rozdilem 21 % a 17 % suSiny (Landry et al. 1986).

Kromé variability v celkovém obsahu tuku jsou patrné velké rozdily ve slozeni mastnych
kyselin u hmyzu krmeného riiznymi dietami, coZ je podobné jako u vétsiny obratlovct. Cetné
studie ukazuji, ze slozeni mastnych kyselin u larev i dospélého hmyzu ¢astecné odrazi slozeni
mastnych kyselin v potravé. V dusledku selektivni akumulace, katabolismu nebo syntézy
mastnych kyselin vSak neni slozeni téchto mastnych kyselin identické (Schaefer 1968).

Obsah omega-3 mastnych kyselin v larvach mouchy domaci (Hussein et al. 2017),
larvach branénky (St-Hilaire et al. 2007), cvrcka bananovych (Gryllus assimilis Fabricius,
1775) (Komprda et al., 2013), cvrckti domacich, potemnika moucného (Finke 2015), mensSich
moucnych ¢ervli (Oonincx et al. 2019), se zvySuje podavanim stravy obohacené o tyto mastné
kyseliny. Larvy branénky krmené dietou obsahujici rybi olej nebo vedlejsi produkty z ryb
hromadi kyselinu eikosapentaenovou i dokosahexaenovou (St-Hilaire et al. 2007). Naproti
tomu cvréci doméci krmené dietami obsahujicimi rybi olej akumuluji kyselinu
eikosapentaenovou, ale nikoli kyselinu dokosahexaenovou, prestoze byly v dietdch pfitomny
ob¢ kyseliny (Finke 2015).
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2.2 Vitaminy

O vlivu stravy na obsah vitamind v hmyzu existuje jen malo udaji. Doplnéni stravy cvrcku
domacich, potemnikd moucnych, vysokym obsahem vitaminu E béhem rustu vedlo k jeho
vysokému obsahu v hmyzu (116-440 IU/kg suSiny). Vzhledem k tomu, ze hmyz byl pred
analyzou nenakrmeny, jsou tyto zvySené hladiny zptsobeny predevsim zabudovanim vitaminu
E do tkan€ hmyzu. Obsah karotenoidu l1ze zvysit také prostfednictvim potravy podavané hmyzu.
Zkrmovani stravy obsahujici f-karoten druhtim, které jako chromofor vyuzivaji retinal, jako
jsou cvréci domaci a larvy potemnikii mouénych zvySuje koncentraci B-karotenu v jejich
tkanich (Finke 2015). Poskytovani stravy obsahujici B-karoten druhtim, které jako chromofor
vyuzivaji 3- hydroxyretinal, jako jsou Diptera a Lepidoptera, obvykle nezvySuje koncentraci
B-karotenu, ale zvySuje hladinu zeaxanthinu, jak bylo prokdzano u muchni¢ek (Calliphora,
Linnaeus, 1758) (Vogt & Kirschfeld 1984) a ovocnych musek (Giovannucci & Stephenson
1999). Kukly bource morusového vsak obsahovaly urcité mnozstvi B-karotenu za podminek,
kdy byly larvy krmeny potravou obsahujici B-karoten (Chieco et al. 2019).

3 Vliv prostredi na slozeni hmyzu

Je znamo, ze faktory prostiedi, jako je teplota, svétlo a vlhkost, ovliviiuji rust a celkovy
vyvoj hmyzu (Ali & Ewiess 1977). ZvySeni teploty chovu z 20 na 27 °C u cvrckt dvouskvrnych
(Gryllus bimaculatus De Geer, 1773) snizuje mnozstvi bilkovin a zvySuje mnozstvi tuku v téle
hmyzu. S vyssi teplotou se méni i profil jejich mastnych kyselin, coz vede k vys§imu stupni
nasyceni. To pfispiva zvySovani zivé hmotnosti jedince, coz ukazuje na zvySenou syntézu
nasycenych mastnych kyselin pti 27 °C (Hoffmann 1973). Podobné samicky komara (Culex
tarsalis, Coquillett, 1896) obsahu;ji vice nenasycenych mastnych kyselin, pokud jsou chovany
pii 22 °C, ve srovnani s komary chovanymi pii 30 °C, ktefi obsahuji vice mastnych kyselin s
kratkym fetézcem. Tato akumulace nenasycenych mastnych kyselin je vyraznéjsi, pokud je
tento druh chovan v kratké fotoperiod€, coz mize mit také za nasledek zvyseni Sance preziti
v chladnéjsich teplotach. (Harwood a Takata 1965).

Kromé fotoperiody muze slozeni ovlivnit i spektrum svételného zdroje. Pokud je
vyzarovano UV-B zafeni, vede to u nékterych druhti hmyzu, naptiklad u potemnika moucného
k syntéze vitaminu D3 (Oonincx et al. 2018). Koncentrace vitaminu D3 se pii delsi expozici v
prubéhu Casu zvysuje, dokud nedosahne mozného maxima. Vyssiho maxima je dosazeno pri
vys$Si intenzité UV-B zafeni. Vyssi vyskyt kratkych vinovych délek ve spektru UV-B zatfeni
pravdépodobné vede také ke zvySovani obsahu vitaminu D3 u hmyzu (Diehl et al. 2018).

4 Druhy hmyzu vyuzivané v krmivech pro vodni zivo€ichy
V soucasné dobé je hmyz povazovan za nejslibnéjsi a nejvhodné&jsi zdroj zivociSnych
bilkovin, a to pfedevs§im diky své nutri¢ni hodnot€, aminokyselinovému slozeni a snadnému

mnozeni (Gasco et al. 2016). Hmyz je také nejpocetnéjsi skupina organismu a pfirozena potrava
ryb a jinych vodnich organismt (Alfiko 2021). Mnoho druhtt hmyzu vykazuje pfiznivé
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konverzni faktory a produktivitu, rychlé Zivotni cykly a schopnost rist na riznych dostupnych
substratech, pficemz poskytuji vysoce kvalitni a snadno stravitelné bilkoviny, nenasycené
mastné kyseliny, vitaminy a funkcni slouceniny (Tacon a Metian 2008).

V disledku toho byly nékteré z nich zaclenény do receptur krmiv pro rizné akvakulturni
zivoCichy, coz pfineslo zajimavé vysledky. Mezi nejslibné€jsi druhy hmyzu, jejichz moucka byla
pouzita jako nahrada rybi moucky nebo rybiho tuku, patfi branénka, potemnik moucny a
moucha domaci (Belforti et al. 2015). VySe vyjmenované druhy maji dobfe zdokumentované
produk¢ni procesy. Ackoli je znamo, ze nékteré druhy hmyzu, jako naptiklad moucha domaci,
jsou parazité a jsou pienaSeCi riznych nemoci, jiné druhy, jako napfiklad branénka, jsou
povazovany za symbiotické, protoze se mohou mnozit, aniz by zpusobovaly jakoukoli znamou
yjmu ¢lovéku nebo jinym zivocichim (Menino a Murta 2021). Branénka a jeji larvy patii mezi
nejdulezitéjsi hmyz v oblasti krmiv (Mousavi 2020). Mazeme je vidét v obrazcich 2 a 3.

e

Obrdzek 2 Moucha brdnénka (https.//www.poultryworld.net/ accesed 2020)

Na rozdil od obratlovcti je mira pfemény krmiva a emise sklenikovych plynd u hmyzu
v urcitém teplotnim rozmezi mnohem niz§i, protoze hmyz nespotiebovava energii na udrzeni
télesné teploty. Bez ohledu na rizné metody mnozeni a produkce riznych druhtt hmyz vykazuje
slibné vysledky pro potencialni vyuziti jako zdroj bilkovin a oleji v krmivech pro vodni
zivocichy (Belforti et al. 2015).
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Obrdzek 3 Larvy mouchy branénky (https.//bioinnovate-africa.org/ accesed 2019)

Mnoho studii odhalilo, ze hmyzi moucky a olej mohou ¢astecné nebo zcela nahradit rybi a
sojové moucky a oleje, které se bézné pouzivaji v akvakultufe (Nogales-Merida et al. 2018).
Hmyz, jako je branénka, byl intenzivné studovan nejen v chovech ryb, ale také u dribeze a
prasat (Sogari et al. 2019). V akvakultufe odhalilo mnoho studii pozitivni vysledky, kdyz byla
moucka z branének pouzita jako nahrada rybi moucky pro mnoho druhd, jako jsou naptiklad
krevetka bélonoha (Litopenaeus vannamei Boone, 1931), barramundi (Lates calcarifer, Bloch,
1790), tilapie nilskd (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1758) losos obecny (Salmo salar,
Linnaeus, 1758) jeseter sibifsky (Acipenser baerii, Brandt, 1869) a pstruh duhovy
(Oncorhynchus mykiss Walbaum, 1792) k produkci krmnych ryb. U vySe uvedenych druht
branénka zlepSila rizné ristové parametry i imunitni reakci na né€které choroby postihujici
vodni druhy. Rovnéz potemnik moucny prokazal pozitivni vysledky pfi vyuziti v diet€ mnoha
vodnich druht, jako je cejn velky (Abramis brama, Linnaeus, 1758), okounek pstruhovy
(Micropterus salmoides, Lacépéde, 1802), mot¢ak evropsky (Dicentrarchuss labrax Linnaeus,
1758) a pstruh duhovy. Potemnik mou¢ny méa pomérné vysokou nutri¢ni hodnotu a je bohatym
zdrojem esencialnich aminokyselin, lipidi a mastnych kyselin, které se li§i v zavislosti na
vyvojovém stadiu larev (Shafique et al. 2021).

Mezi dalsi druhy hmyzu, které pfinesly slibné vysledky u vodnich Zivocichu, patii
potemnik brazilsky u nilské tilapie (Alves et al. 2021) a bourec morusovy u tichomoftské bilé
krevety (Rahimnejad et al. 2019), stejné jako jeho pouziti u mnoha dalSich druha chovanych
ryb a krevet (Su et al. 2017). Larvy bource morusového mtzeme vidét na Obrazku 4. Nutricni
vlastnosti hmyzu pro pouziti v krmivech pro vodni zZivocichy pravdépodobné lisi u riznych
druht akvakultury i v ramci nich v zavislosti na vyvojovém stadiu, kultivatnim médiu a
podminkach chovu (Liu et al. 2017).
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Obrdzek 4 Larvy bource morusového (Alfiko 2021)

S Produkce a zpracovani hmyzi biomasy pro krmiva pro vodni
zivocichy

Preména hmyzu na slozky krmiv pro vodni zivocCichy je dilezitym krokem, ktery urCuje
jejich pozadovanou uroven, ucinnost a hodnotu pro vodni zivocichy. Lidska produkce umele
vytvoreného krmiva se nemiize rovnat hmyzi produkci (Hua 2019). S objevem hmyzu a jeho
potencialu nahradit rybi moucku v krmivech pro zivocichy hrozi, ze pfirozeny sbér by mohl
znamenat vazné problémy souvisejici s biologickou rozmanitosti a ochranou hmyzich druht.
Proto je masova produkce hmyzu pro komeréni primysl ze zemédélskych organickych zbytka
a bioodpadu pro krmné ucely v akvakulturach nebo potraviny slibnym a udrzitelnym pfistupem.
Vzhledem k odchylkam, k nimz dochézi pfi kultivaci v kontrolovaném prostiedi pro hromadnou
produkci hmyzu, se vSak oc¢ekava, ze se bude lisit 1 nutriéni hodnota (Varelas 2019). Nutri¢ni
vlastnosti rizného hmyzu mtuzeme vidét v Tabulce 2. Cortes Ortiz et al. (2016) poznamenali,
ze diety vyzadované hmyzem se li§i nejen v upravé, ale také ve vyzivové hodnoté, potravni
adaptaci hmyzu, druhu hmyzu. Déale bylo zji§téno, ze hmyz ma variabilni profily mastnych
kyselin, zejména ma nizky obsah PUFA (Zarantoniello et al. 2020). Akumulace EPA a DHA u
larev branének a potemnikii moucnych bylo dosazeno krmenim hmyzu vnitinostmi sardinek
kulatych (Sardinella aurita Valenciennes, 1847) a razich Sedych (Pagellus bogaraveo
Briinnich, 1768). Podobné nalezy byly zaznamenany Romero-Lorente et al. (2022) u larev
potemnika moucného, nicméné autofi navrhli, ze by bylo nutné del§i predbézné oSetfeni.
Tirtawijaya & Choi (2021) obohacovali substrat pro larvy branének jatry olihni v rdznych
koncentracich od 2,5 % do 20 % a k dosazeni lepsi akumulace EPA a DHA v hmyzu byla udajné
nutna koncentrace 5 %. Jedna se o skvélou recyklaci. Polynenasycené mastné kyseliny s velmi
dlouhym fetézcem (VLCPUFA) by mohly byt u larev branének zménény tpravou stravy hmyzu
(Barroso et al. 2017). Celkoveé tyto studie naznacily moznost zlepSeni nutricni hodnoty hmyzu
pro pouziti v krmivech pro vodni zivocichy upravou podminek jeho chovu. Slozeni mastnych
kyselin v substratu a hmotnost larev hmyzu jsou vSak urcujici pro profil mastnych kyselin
(Ewald et al. 2020).

Aby hmyz zistal udrzitelnym zdrojem bilkovin v krmivech pro akvakulturni zivocichy, je
nizkonakladova technologie vyroby pro komer¢ni prumysl velmi dilezita (Varelas 2019).
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Tabulka 2 Prehled nutricnich vlastnosti nedospélych vyvojovy stadii hmyzu (Varelas 2019)

Developmental

Insect Speci C I
nzect Species ommon Name Stage

Characterization of Food Froperties

Bewmbyx miorz Salkworm |"-.I.'Fl:|L' Amino acid analvsas, ]ipid. determination
Aming acid mmpc:-.-qtiuniiun exchange
rhn::-m..ll:np;r.:ph}'l, Fm::-h.-in. q'u.:l:l:'.' I'|.'|1I-::-:r,'|:|n::£|.-ir|.
comtent, and maoleoular weight], moleoular weight
distribution of the insect probein fractions
{SL¥-PAGE), toam ability and foam stabiliby,
rhealogical properties
Aming acid compsition, waker sbsorption capacity
(WAL, fat u'l'hmlrpti-::u'n capacity (FAL), prnh'.'in
silubili v micrestructure and color, rhesdogical
properties
Aming acid mmpc:-.-qtiuniiun exchange
rhn::-m..ll:np;r.:ph}'l, Fm::-h.-in. q'u.:l:l:'.' I'|.'|1I-::-:r,'|:|n::£|.-ir|.
comtent, and maoleoular weight], moleoular weight
distribution of the insect probein fractions
{SL¥-PAGE), toam ability and foam stabiliby,
rhealogical properties
Mozture, protein, fat, ash, acdd detergent fiber
{ADF), neutral detergent fiber { NDF), minerals,
armini acids, fatty acids, vitaming, and selected
carotenoid debermination
Determination of water content, crude hiber
Agres meflifera Honeybes Eggs, larvae, adult  [structural casbohydrates), fat, free nitnogen extract
and mineral salts, crude proteins, Vitamin B2
Mozture, protein, fat, ash, acdd detergent fiber
{ADF), neutral detergent fiber { NDF), minerals,
armini acids, fatty acids, vitaming, and selected
carotenoid debermination

Teretrmo molihor Yellow mealworm Larvae

Teretrmo molihor Yellow mealworm Larvae

Acheta donreshicis House cricket Adult

Mresca dooreching Housefly Mupae

Hermefur illnicems Black soldier flv Larvae

Dosud bylo jako slozky krmiv pro vodni zivo€ichy pouzito né€kolik typa krmiv z hmyzu,
veetné moucky, duziny, pasty, trusu a oleje (Kumar et al. 2021). Nejc¢astéji pouzivanou formou
hmyzu v akvakrmivech je v§ak moucka, at’ uz plnotucna nebo odtucnéna. Napriiklad branénka
se zpracovava hlavné na suchou moucku s pouzitim ¢aste€né odtucnénych nebo plnotuc¢nych
larev (English et al. 2021). U kranase japonského (Seriola quinqueradiata Temminck &
Schlegel 1845) zlepsilo krmeni ryb zcela odtu¢nénou mouckou z larev branének rist ryb ve
srovnani s pouzitim ¢asteCné odtuénénych larev (Ido et al. 2021). Odtu¢néni hmyzu pred mletim
pro zatfazeni do krmiva pro vodni zivo€ichy by proto mohlo u mnoha druht ryb pfinést lepsi
vysledky. Pro komer¢ni vyuziti se branénka zpracovava pomoci technologii, jako jsou susarny,
zatimco odtu¢néni se dosahuje pomoci specialniho lisu na olej nebo odstfedivky (English et al.
2021). Suseni pfi spravné teploté je dulezité zejmeéna pro ucely skladovani, protoze zabranuje
mikrobialni aktivité, ktera by ovlivnila nejen nutri¢ni hodnotu produktu a také jeho Cerstvost a
kvalitu. Odtu¢novani je doporu¢ovanym postupem, jelikoz se tak ziska produkt s vysokym
obsahem bilkovin a nizkou vlhkosti, ktery je idealni pro zkrmovani a skladovani. Vzhledem k
tomu, zZe se larvy branének obvykle susi pfi teplotach 90 °C a vice, existuji obavy, ze dojde ke
snizeni koeficientu stravitelnosti zivin, coZ by mohlo mit negativni dopad na rist ryb (Xu et al.
2020). Jen malo studii vS§ak komplexné zkouma vliv zpracovani, jako je teplota a tlak suseni,
castecné odtucnénych, upln€ odtucnénych nebo plnotu¢nych moucek z larev branének v dietach
pro akvakulturni druhy ryb (English et al. 2021). Proto je v tomto ohledu zapotiebi dalSiho
vyzkumu.
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Cerv mopanovy (Gonimbrasia belina Westwood, 1849) byl zpracovavan tak, e byl
nejprve vykuchan pred varenim ve slané vod¢ a nasledné suSen na slunci jako pfiprava na mleti
na moucku (Rapatsa a Moyo 2017).

6 Vyuziti v krmivech pro vodni ZivoCichy

6.1 Doporucené mnozstvi v krmivech

Zaclenéni hmyzu do krmiv pro vodni zivoCichy bylo zkoumano a je povazovano za
prulom ve snaze nahradit rybi moucku u mnoha druha akvakultury. V soucasné dobé existuje
jen par studii, které stanovily optimalni pozadované mnozstvi hmyzich moucek v krmivech pro
vodni zivoCichy (Katya et al. 2017). Informace, které jsou k dispozici, jsou vétSinou doporucena
mnozstvi zalozené na vysledcich ziskanych pfi nahrazovani rybi moucky mouckou hmyzi
v krmivech akvakulturnich zivocichi. Uvadéné vysledky tykajici se hladin zafazovani hmyzu
do krmiv pro vodni zivo€ichy vykazuji rozporuplné vysledky v zavislosti na faktorech, jako je
druh ryb, faze rastu, slozeni krmiva, zptsob zpracovani hmyzu a doba podavani diety rybam.
Nedavny prehled studii o nutri¢ni hodnoté hmyzu v krmivech pro akvakulturni zivocCichy
ukazuje na vysokou miru rozdili, pokud jde o maximalni irovné zarazeni hmyzu do krmiv
-~V zavislosti na téchto faktorech (Liland a kol. 2021). Autofi proto konstatovali, ze 20 % az
30 % by mohlo byt maximalni rozmezi pro stupeil zafazeni hmyzi moucky bez nepfiznivych
ucinkd. Drivéjsi prehledy se prevazné zaméfovaly na Grovné zafazeni hmyzich moucek u
sladkovodnich druhti (Henry et al. 2015), ale dalsi studie rozsifuji zabér i na morské druhy
zivocichu (English et al. 2021). Divodem je rostouci pocet studii o tom, Ze uroven pozadavka
na moucky z hmyzu mezi sladkovodnimi a motskymi druhy akvakultury se muze liSit.
Neexistuji vSak studie, které by toto vyrazné porovnavaly u vodnich zivo€ichl, prestoZe jsou
mezi nimi ziejmé odliSné nutricni pozadavky. U nékterych motskych druha ryb, jako je
naptiklad moicak pruhovany, nebylo dfive dosazeno optimalniho rustu pfi nahrazeni rybi
moucky plnotu¢nou hmyzi mouckou v podilu vys§im nez 50 % (Basto et al. 2021). To bylo
pricitano nedostatku n-3 polynenasycenych mastnych kyselin s dlouhym fetézcem (LC-PUFA)
v mnozstvi mensim nez 0,7 % susiny pii vysSich ndhradach rybi moucky (Skalli & Robin 2004).
Nedavna studie Basto et al. (2021) vSak ukazala, ze az 80% podil rybi moucky muze byt v
krmné davce plidku morcaka pruhovaného nahrazeno mouckou z potemnika mouc¢ného, aniz
by to mélo negativni vliv na jeho rust a kvalitu stravitelnosti Zivin. Vzhledem k tomu, ze
akvakultura je rozmanity obor, pokud jde o chované druhy a jejich vyvojova stadia, produkcni
systémy a ruzné podminky chovu, je tfeba provést dalsi studie, které by zkoumaly aroven
pozadavkt na hmyzi moucku u vodnich zivocicht.

Vétsina pokroku dosazeného pii vyuzivani hmyzu v krmivu pro vodni zivocichy se kvili
rostoucim nakladim zaméfila na nahrazeni rybi moucky a otazky udrzitelnosti. VétSina
existujicich studii se proto zabyvala ti€¢inkem nahrazeni rybi moucky v riznych mnozstvich ve
strave vodnich zivoc€ichu s cilem Castecné nebo zcela nahradit rybi moucku. To bylo provedeno
bud kombinaci nékterych druhtt hmyzu (Hoffmann et al. 2021), nebo samostatné s
aminokyselinami doplnénymi tak, aby spliovaly zZivotni pozadavky ryb (Chemello et al. 2020).
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Pfi kombinovaném pouziti vSak Hoffmann et al (2021) uvadi, ze druh hmyzi moucky ma
zasadni vliv na rist ryb a parametry vyuziti zivin z krmiva. Ve své studii autofi zaznamenali,
ze kombinace plnotu¢né moucky z larvalnich stadii potemnikd moucnych a branének se v
dietach pladku pstruha obecného (Salmo trutta Linnaeus, 1758) osvédcCily 1épe nez kombinace
moucek ze stadia imaga cvrcka kratkoktidlého (Gryllodes sigillatus Walker, 1869) a Svaba
turkestanského (Blatta lateralis Walker, 1868). U okouna fi¢niho (Perca fluviatilis Linnaeus,
1758) byl plidek krmen pokusnou dietou obsahujici kombinaci 50 g/kg cvrcka domaciho a 50
g/kg potemnika, coz ¢inilo 25% nahradu rybi moucky. Vysledkem byl vyrazné nizsi rust. To
bylo pricitano n€kolika faktorim, vcetné€ snizeného piijmu krmiva (chutnost), pfitomnosti
chitinu a oxidovaného tuku (Tilami et al. 2020).

Hmyz byl také pouzivan samostatné nebo v kombinaci s jinymi slozkami jako nahrada
rostlinnych produkti ve vyzivé akvakulturnich zivoCichti. Napiiklad zafazeni branénky v
mnozstvi 324 g/kg a moucky z vedlejSich proteinovych produkti v mnozstvi 81 az 206 g/kg
vedlo k rychlejsimu rdstu u cejnti ve srovnani s cejny krmenymi pouze rostlinnou smési a rybi
mouckou (Randazzo et al. 2021).

Pfitomnost chitinu v hmyzich pokrmech by mohla mit pfiznivy vliv na zdravi lidi. Na
ryby zas tim, ze formuji stfevni mikrobialni spoleenstvo a posiluji vrozenou imunitni odpoved’,
pokud jsou pridavany v mirném mnozstvi od 25 do 50mg/kg (Esteban et al. 2001). Na druhou
stranu byl u vétSiny druh zaznamenan negativni G¢inek na vys$i mnozstvi pfidané hmyzi
moucky, coz souvisi se zvySenou hladinou chitinu pfi vy§§im mnozstvi (Kroeckel et al. 2012).
Napriklad bylo zaznamenéno, ze moucka z larev branének zapracovana v mnozstvi 400 g/kg,
coz odpovida hlading chitinu 2 g/100 g suSiny, snizuje stravitelnost susiny a hrubého proteinu,
ale neovliviyje rast u pstruha duhového (Renna et al. 2017). Moucka z predzaludkt branének
zaClenéna do diet juvenilnich jedinci kambaly velké (Psetta maxima Linnaeus, 1758) v
mnozstvi vys$§im nez 332 g/kg, coz odpovida hladin€ chitinu v rozmezi 47 az 73 g/kg susiny,
vedla ke snizeni pfijmu krmiva a konverze krmiva a nasledné také ke snizeni rastu (Kroeckel
et al. 2017). Podle Soetemans et al. (2020) je krystalicka povaha chitinu pfitomného v nékterych
druzich hmyzu tim, co omezuje jeho vyuziti v krmivech pro akvakulturni zivo€ichy. Wang et
al (2020) zjistili, ze tato krystalicka povaha se zvySuje s postupem vyvojového stadia hmyzu,
zejména u branénky od larev po dospélého jedince. Napiiklad u pladku jesetera sibifského
vedlo zafazeni vysoce odtu¢néné moucky z branénky v mnozstvi 185 az 375 g/kg (25% az 50%
nahrada rybi moucky; 0,72 az 1,92g/100g chitinu v krmivu) ke snizeni pfijmu krmiva a
koeficientu stravitelnosti bilkovin. Zatazeni v mnozstvi 750g/kg (100% nahrada rybi moucky;
3,75g/100g chitinu v krmivu) vedlo dokonce k uplnému odmitnuti krmiva (Caimi et al. 2020).
Krmeni plidku pstruha obecného hydrolyzovanym potemnikem pfi zafazeni minimalné 100
g/kg (9,3g/kg chitinu v krmivu; 42% nahrada rybi moucky) vedlo k vyznamnému snizeni
pomeéru ucinnosti bilkovin (Mikotajczak et al. 2020).
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6.2 Utinky hmyzi mou¢ky na vodni Zivo&ichy
6.2.1 Rust a vyuziti krmiva

V akvakultufe byly studovany ucinky nékolika druhi hmyzu na rast a vyuziti krmiva,
pfi¢emz nejstudovanéj§im hmyzem v akvakultute je branénka.

Naprtiklad Fawole et al. (2020) provedli 60denni pokus, ve kterém zkoumali vliv
nahrady rybi moucky mouckou z larev branének v mnozstvi 25 %, 50 % a 75 % na ruast, vyuziti
zivin a zdravotni parametry kefickovce Cervenolemého (Clarias gariepinus Burchell, 1822).
Slozky diety kefickovcl z toho pokusu muzeme vidét v Tabulce 3. Tato studie zjistila, ze
moucka z larev branének pravé v mnozstvi 50 % vykazovala nejvyssi konecnou télesnou
hmotnost, prirastek zivé hmotnosti a specifickou rychlost ristu ve srovnani s ostatnimi
skupinami krmenymi klasickymi dietami bez hmyzich moucek. Konverzni pomér krmiva,
pomeér ucinnosti bilkovin a produktivni hodnota bilkovin byly také lepsi u ryb krmenych z 50
% mouckou z larev (Fawole et al. 2020). Studie Belghita et al. (2019) naznacila, Ze u lososa
obecného je mozné zcela nahradit rybi moucku mouckou hmyzi, aniz by byl ohrozen jejich rist
a stravitelnost zivin. Zafazeni moucky z branénky do krmiva navic udajné zlepsilo riastovou
vykonnost u okounka pstruhového (Peng et al. 2021).

Tabulka 3 SloZky a kompozice diety kerickovce ¢ervenolemého (Fawole 2020)

Ingredient (g Kz~ ") Fid HP 25% HF 50% HE T5%
Fishmeal 150 1125 75 7.5
Hermetio dlpcens larvas meal il 572 1145 171.8
Soybean meal 360 360 160 160
Poultry meal 230 pard 1| 220 220
Wheat bran 40 4} 4] 4]
Maize 140 130.3 121.5 1127
Vegetable oil 50 dill i 18

Fish premix 20 20 20 20
Vitamin C 10 1] 10 10
Starch [(Binder) 10 1k 10 10
Toital 1000 1000 1000 1000
Proximate compaosition (g Kz~

Diry matter #95.59 G0d.648 894.68 G06.59
Crude protein 124.03 417.02 120,66 41054
Crude lipid 096,33 0401 42945 97.71
Ash 76.11 7835 8558 8288
NFE 159.46 366.39 157.60 161 .28
GE (MJ Kg-') 20.30 HeL16 20.05 20.07

Vysledky testi ukazaly, ze samotny olej z branének nebo v kombinaci s dal§imi dvéma
hmyzimi oleji v krmné davce ryb vyznamné zlepsil rast a vyuziti krmiva ryb. Potemnik je po
branénce druhym nejcastéji studovanym hmyzem v akvakultufe, ktery ma potencial byt
vyuzivan jako kvalitni proteinova slozka v krmivech pro akvakulturni zivo€ichy. Studie Rema
et al. (2019) uvadi, ze odstupnovaném zatrazeni odtu¢néného potemnika zvysilo rist a vyuziti
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krmiva u pstruha duhového a prokazalo potencial zcela nahradit rybi moucku. Naopak nebyl
pozorovan zadny vyznamny vliv na rist a parametry vyuziti krmiva pfi pouziti potemnikd jako
Caste¢né nahrady rybi moucky v mnozstvi 25 % a 50 % po dobu 131 dni u razichy Sedé
(Taconisi et al. 2017). U nékterych druht ryb vSak byly zaznamenany negativni efekty na
rastovou vykonnost a vyuziti krmiva z potemnika. Tato zjisténi mohou vyzadovat lepsi
zpracovani tohoto hmyzu a potfebu dalSich studii k optimalizaci vyuziti potemnika
v akvakultute (Coutinho et al. 2021).

6.2.2 Vliv hmyzi moucky na kvalitu a bezpe¢nost rybiho masa

Kvalita a bezpeCnost rybiho masa jsou pro spotiebitele prvoradé, a proto by tyto
parametry u ryb krmenych produkty ziskanymi z hmyzu mély byt hodnoceny. Profil mastnych
kyselin v rybim mase je pro lidské zdravi nesmirné dilezity, zejména n-3 PUFA, EPA a DHA.
Profil mastnych kyselin v produktech ziskanych z hmyzu se zna¢né 1i§i v zavislosti na druhu
hmyzu, systému produkce a zptisobu zpracovani hmyziho produktu (Gasco et al. 2018). Obecné
jsou hmyzi moucky chudé na EPA a DHA a bohaté na nasycené mastné kyseliny (SFA).

Profily mastnych kyselin u ryb krmenych produkty ziskanymi z hmyzu nejsou zcela
konzistentni a obecny trend tykajici se EPA a DHA a dalSich mastnych kyselin chybé&jicich v
hmyzu ve studiich, tykajicich se hmyzich diet ukazuje na pokles téchto mastnych kyselin,
pokud nejsou dopliiovany jinak. Ukazalo se, ze zkrmovani vysokého mnozstvi moucky z larev
branének pstruhim duhovym ve 40% podilu (Renna et al. 2017) nebo kaprim obecnym
v podilu 14 % snizuje jak n-3, tak n-6 PUFA, ale zvySuji obsah SFA (Zhou et al. 2018). Podobné
doslo ke snizeni poméru n-3/n-6 a relativniho obsahu EPA a DHA ve svaloviné okounka
pstruhového krmeného mouckou z odtu¢nénych larev potemnika moucného, kterd nahradila
rybi moucku pii zvySujicich se hladinach (0 %, 50 % a 100 %), nicméné absolutni hodnota EPA
a DHA v porci masa o hmotnosti 100 g urcené k lidské spotiebé zistala u vSech ryb nad
doporucenou hladinou pro lidskou spotiebu, coz €ini vice nez 0,25g/100g mokré hmotnosti a
vyznamné se mezi jednotlivymi upravami nelisila (Sousa 2020).

Naopak pomér n-3/n-6 a obsah EPA a DHA se zvysil u lososa atlantského krmeného v
moiské vode dietou, ve které moucka z larev branének nahradila rybi moucku v plném rozsahu
(Belghit et al. 2019). Celkové lze 10% podil hmyzi moucky, coz odpovida podilu 17 % rybi
moucky, zaradit do diet bez vyrazné&jSich nepfiznivych G¢inkl na rast, vyuziti krmiva, slozeni
celého téla a profil mastnych kyselin. Navic, 1 pies vysoky pfidavek moucky z larev branének
v dieté snizil obsah n-3 PUFA ve mase z motského vlka, nesnizil vSak celkovy obsah n-3 PUFA
ani podil EPA (Pulido et al. 2022). Nahrazeni 25 % rybi moucky smési cvrcka doméaciho a
potemnika brazilského v potravé okouna fi¢niho zvysilo obsah linolové mastné kyseliny a
celkovy obsah n-6 mastnych kyselin v rybich filetech, ale neovlivnilo nutri¢ni hodnotu ryb s
potravou na bazi hmyzu pro lidskou spotiebu, a to i pies snizeni rustové vykonnosti a zvyseni
ptijmu krmiva (Tilami et al. 2020).
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Pokud jde o texturni vlastnosti ryb, ndhrada rybi moucky hmyzimi mouckami by mohla
mit znacnéjsi vliv. Parametry textury jsou z technického hlediska dilezité, a proto je neni dobré
prehlizet. Zarazeni moucky z larev do diet tilapie nilské v mnozstvi od 110g/kg do 430g/kg
vyznamné zvySilo tvrdost a snizilo ztraty spojené s rozmrazovanim (Wang et al. 2017).
Zallenéni potemnika moucného do krmiv pro chfastala zlutého (Larimichthys crocea
Richardson, 1846) vedlo ke zvySeni tvrdosti svaloviny (Yuan et al. 2022). SlozZeni filetl nebylo
ovlivnéno zarazenim moucky z larev branének v mnozstvi 65 az 195g/kg (15 az 45% nahrada
rybi moucky) do diet pro moic¢aka pruhovaného (Moutinho et al. 2021). Nebyly také zjistény
zadné vyznamné rozdily ve spravné struktufe filetl barramundi krmenych dietami doplnénymi
hydrolyzatem z tuniaka a mouckou z larev branének (50 az 100g/kg pfidavku hmyzi moucky)
(Chaklader et al. 2021).

6.2.3 Imunitni reakce a odolnost vuéi nemocem

Reakce imunitnich funkci vodnich zivocichi na dopliiky stravy se stala dilezitym
kritériem pro hodnoceni vhodnosti krmnych slozek v akvakultute. Vyuziti hmyzu v krmivech
pro vodni zivocichy bylo hodnoceno z hlediska nékolika parametrii souvisejicich s imunitou,
vCetné biochemického slozeni krve, histopatologie souvisejicich organd, zdravi stiev,
souvisejici genové exprese a odolnosti viici chorobam u mnoha druhti zivoc¢ichi pochazejicich
z akvakultury.

Ve vyzivé lososa atlantského bylo mozné dosahnout uplné nahrady rybi moucky
mouckou z branének bez negativnich ucinkli na histologii jater a transkripci prozanétlivych
genu v ledvinach ryb (Belghit et al. 2019). U juvenilnich jedinca kranase japonského nezménil
ptidavek dietni moucky z branének histomorfologii stfev ryb (Wang et al. 2019). Nahrazeni
rybi moucky branénkovou mouckou v dieté kefickovce Cervenolemého nezmeénilo biochemické
parametry krve ryb a diferencialni pocet leukocyti (Fawole et al. 2020). Rovnéz nebyl
pozorovan zadny vyznamny vliv na histologii stfev, uroven stresu a imunitni reakci u danii
pruhovanych (Dani rerio Hamilton-Buchanan, 1822) kdyz byla rybi moucka nahrazena
branénkovou v mnozstvi 25 % a 50 % (Zarantoniello et al. 2019). U juvenilniho japonského
moiského okouna (Lateolabrax japonicus Cuvier, 1828) neméela caste¢na nahrada rybi moucky
az do 64 % odtu¢nénou mouckou z larev branének vliv na histomorfologii stfeva a jater, ani na
stfevni antioxidacni stav a imunitni odpovéd’ ryb (Wang et al. 2019). Nahrazeni rybi moucky
potemnikem mouénym v dieté juvenilnich tichomoiskych bilych krevet vSak zlepSilo miru
preziti krevet po napadeni patogennimi bakteriemi (Vibrio parahemolyticus Sakazaki, 1963)
(Motte et al. 2019). U jeseteru sibifskych zlepsila moucka z branének morfologii. stfeva, ackoli
vy$Si hodnoty inkluze nad 18,5 % meély pravdépodobné negativni dopad na zdravotni stav
(Jozefiak et al. 2019). Zajimavé je, Ze odolnost tichomoiskych bilych krevet vaci V.
parahaemolyticus a stresu nebyla po krmeni krevet mouckou z branénenk ovlivnéna
(Richardson et al. 2021). U kefi¢kovce Cervenolemého nebyl negativné ovlivnén zdravotni stav,
kdyz byla rybi moucka nahrazena ze 75 % (Fawole et al. 2020).
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Existujici studie ukazuji mirné variability s ohledem na druh hmyzu a stav moucky
pouzité v krmivu pro akvarijni ryby. Napiiklad nahrazeni rybi moucky z 50 % castecné
odtu¢nénou mouckou z branének nepfineslo vyznamny vliv na histologii sleziny, jater a stfev
pstruha duhového (Elia et al. 2018). Zatimco 28 az 67% plnotucny §rot z potemnika moucného
jako nahrada rybi moucky by mohl zlepSit imunitni reakci ryb (Henry et al. 2018). U tilapie
nilské bylo dosazeno uplné nahrady rybi moucky pomoci branénkové moucky s pozorovanym
zlepSenim v hematologii a imunité kozniho hlenu (Tippayadara et al. 2021), zatimco
potemnikem brazilskym bylo mozné nahradit poze z 15 % pro zvySeni vrozené imunity ryb
(Alves et al. 2021). Nekolik studii také uvadi kombinovany ucinek tzv. vice druhit hmyzich
moucek v akvakultute, ale je tfeba provést dalsi vyzkum (Jozefiak et al. 2019).

U tichomotskych bilych krevet by nahrada rybi moucky mouckou z odtuc¢nénych kukel
bource morusového ve vy§§im mnozstvi (nad 75 %) mohla mit nepfiznivé ucinky na integritu
hepatopankreatu (Rahimnejad et al. 2019). Podle zisténi Motte et al. (2019) nahrada rybi
moucky 50% odtu¢nénou mouckou z potemnika moucného zlepsila jejich odolnost vici
syndromu ¢asné mortality (EMS). U pstruha duhového Bruni et al. (2018) uvedli vliv nahrazeni
rybi moucky Caste¢né odtu¢nénou branénkovou mouckou na stfevni mikrobialni spolecenstvo
ryb. V této studii autofi dospéli k zavéru, ze 50 % branénkové moucky v dieté mize zlepsit
biodiverzitu a zmeénit strukturu mikrobidlniho spoleCenstva ve stfevé pstruha duhového. U
prazmy cervené (Pagrus major Temminck & Schlegel, 1843) zlepsilo krmeni ryb dietami
obsahujicimi potemnika mou¢ného po napadeni bakterialnim patogenem (Edwardsiella tarda
Ewing et al., 1965) jejich preziti (Ido et al. 2019).

Vyuziti moucek z hmyzu v akvakultufe by mohlo podpofit pouzivani rostlinnych
bilkovin, zejména sojové moucky, jejiz pouziti v chovu vysoce hodnotnych druht klesa,
protoze zpusobuje stfevni enteritidu. U pstruha duhového zafazeni moucky z branének do diet
na bazi sojového Srotu uspésné zabranilo stfevni enteritid€ vyvolané sdjovym Srotem (Kumar
et al. 2021). To bylo doprovazeno snizenim regulace prostaglandinti a interferonového
regulacniho faktoru ve stfevé ryb. Mechanismus, kterym hmyzi moucka zabrariuje enteritidé
vyvolané s6jovou mouckou u ryb, vSak neni jasné objasnén. Podle Xiang et al. (2020) hmyzi
moucka obsahuje bioaktivni peptidy, kterému by se mohla pfisuzovat prevence tohoto
onemocnéni. Hmyzi moucka proto predstavuje potencialni prevenci stfevnich zanétd v
akvakulture. Jak vSak poznamenali Kumar et al. (2021), vyzaduje to dalsi zkoumani
za uCelem charakterizace bioaktivnich peptida pfitomnych v hmyzich mouckach.

U nékterych akvakulturnich druhi mize slozka hmyzu pouzita v krmivu pfinést rizné
vysledky. Kromé toho by rizné druhy vodnich ZivoCichti mohly reagovat rizné na razné
mnozstvi hmyzi moucky obsazené v dieté. Napriklad v dietach lososa atlantského by zatrazeni
6,25 % a 12,5 % moucky z branének do diet z rybi moucky a rostlinné moucky mohlo snizit
steatozu enterocytil v pylorickych Zlazkach ryb. Naopak k dosazeni podobnych vysledkt by
bylo zapotiebi 3,7 % a 6,7 % pasty z branének. Autofi dale pozorovali, ze zvySenim Urovné
zafazeni na 25 % moucky a 6,7 % pasty se zlepSila histologie distalniho stfeva. Byl také
zaznamenan mensi vliv moucky a pasty na proteom kozniho hlenu a imunitu u lososa obecného
(Weththasinghe et al., 2021). Yildirim-Aksoy et al. (2020) pouzili u hybridni tilapie jako zdroj
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bilkovin, ktery v potravé nahradil rostlinné bilkoviny, fras, vedlejsi produkt z larev mouchy
branénky. Autofi zaznamenali zlepSenou vrozenou imunitni odpoveéd a odolnost vaci
bakterialni infekci (Flavobacterium columnare Bernardet et al., 1996 a Streptococcus iniae
Pier, 1976). Nékteré studie rovnéz uvadéji ucinek oleje z branének u vodnich zivocichu. U
pstruha duhového vykazoval branénkovy olej pfiznivé ucinky na imunitu ryb v jatrech, stieve
a ledvinach (Kumar et al., 2021). Podle zjisténi Dumas et al. (2018) nemeélo zatazeni
branénkového oleje do krmiva pstruha duhového vliv na histologii zadni ¢asti stfeva, ackoli
vyska klka v predni Casti stfeva byla snizena.

U juvenilnich jedinct kapra Xu et al. (2020) uvedli, ze zafazeni oleje do diety v nizkych
davkach mensich nez 131 g/kg neméla nikterak vyrazny vliv na zdravotni stav traviciho traktu.

6.2.4 Antioxidacni kapacita

Vliv vyuziti hmyzu v krmivech pro ryby v ohledech antioxidacni kapacitu ryb byl
popsan v mnoha studiich se slibnymi vysledky. Vysledky se vSak 1isi v zavislosti na druhu
hmyzu a jeho télnich ¢astech pouzitych v krmivech pro krmivech zivocichy. Napriklad moucka
z dietarniho hmyzu, jako je naptiklad branénka, jako ndhrada rybi moucky vykazovala Skodlivé
ucinky na transkripci antioxidacnich enzymu a gent souvisejicich se stresem v leukocytech
(Stenberg et al. 2019). U kefickovce Cervenolemého nahrada rybi moucky v mnozstvi 75 %
nezhor$ila antioxidacni stav ryby (Fawole et al. 2020). U pstruha duhového Elia et al. (2018)
uvedli, ze zafazeni branénky v podilu alespon 20 % do diety mize negativn€ ovlivnit oxidacni
homeostazu ryb, zejména v jatrech a ledvinach, a to omezenim aktivity glutathionperoxidazy a
zaroven zvySenim aktivity ethoxyresorufin O-deetylazy, glutathion S-transferazy a celkového
glutathionu. Autori proto navrhli pfidavat do krmiva ryb mnozstvi branénky v podilu niz§im
nez 20 %.

U lososa atlantského se zvySenim podilu pasty z branénky z 6,25 % na 25 % v dietach
z rybi moucky a stravy rostlinného pavodu zlepsila antioxida¢ni kapacita v krvi ryb
(Weththasinghe et al. 2021). U tichomoiskych bilych krevet nahrada rybi moucky v dieté
odtu¢nénou mouckou z kukel bource morusového zlepsila antioxidacni kapacitu také
(Rahimnejad et al. 2019). Xu et al. (2020) uvedli vliv hmyzich olejii na antioxidacni stav
juvenilnich jedinch kapra. V této studii kombinované zafazeni branénkového oleje, oleje z
kukel bource morusového a potemnikového oleje zlepsilo antioxidaéni kapacitu v jatrech ryb.
Pti porovnavani jednotlivych oleji z hmyzu autofi zjistili, Ze pravé branénkovy olej poskytuje
nejlepsi vysledky ve srovnani s ostatnimi dvéma oleji. Dale zaznamenali vyznamné lepsi
antioxidacni kapacitu u kapra krmeného dietni buni¢inou z branének v nizkém mnozstvi.

Mezi dalsi hmyzi moucky, které vykazuji podobné vysledky, patfi moucka z cvrcku
dvojskvrnych (Gryllus bimaculatus De Geer, 1773) v potravé kefickovce (Taufek et al. 2016)
a moucka z larev v potravé kapra obecného (Cyprinus carpio Linneaus, 1758) (Ogunji et al.
2011). U pstruha duhového zlepsilo zatazeni do diety pfidani moucky z potemnika moucného
aktivitu stfevnich antioxidacnich enzymu a vedlo ke snizeni peroxidace lipidi (Henry et al.,
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2018) a u hybridni tilapie nebyla ovlivnéna antioxida¢ni kapacita, kdyz byly ryby krmeny
dietou obsahujici mouckou z potemnika jako plnou nahradou rybi moucky (Qiao et al. 2019).

6.2.5 Nazor spotrebitelu na produkty akvakultury krmené hmyzi mouckou

Pouziti hmyzu jako krmné slozky v akvakultufe je pomérné nova, ale velmi slibna
technologie, ktera zmirniuje rostouci naklady na krmiva pro vodni ZivocCichy v dusledku
problémd s udrzitelnosti rybi moudky (Hasimuna et al. 2019). Sirsi piijeti vyuziti hmyzu v
krmivech pro vodni zivocichy vSak bude pravdépodobné ve vétsi mife zaviset na akceptaci ze
strany producentt akvakultury a spotfebiteli. Navzdory nékolika malo existujicim studiim
zkoumajicim vnimani lidi ohledn€ pouzivani hmyzu jako krmné slozky pro akvakulturni
zivocichy, vétSina spotiebiteli produkti z vodnich Zivocichd projevila pfiznivé reakce z
raznych divodi, veetné bezrizikovosti, hlediska udrzitelnosti a také dostupnost a pfistup k
informacim o produktech (Rumbos et al. 2021). Povédomi o produktech a dostupnost informaci
jsou povazovany za nejduilezitéjsi faktory, které by mohly urychlit pfijimani a pozitivni vnimani
vodnich produktti vyrobenych a odkrmenych na bazi krmného hmyzu (Baldi et al. 2021). Podle
Baldiho et al. (2021) by zvySeni informovanosti mohlo podpofit Sirsi pfijeti ze strany
spotiebiteld. Zajimavé je, Ze studie provedena v Italii odhalila, ze muzi a mladi spotiebitelé
Castéji prijimaji akvakulturni produkty krmené na bazi hmyzu, coz naznacuje, ze pohlavi a vék
by mohly hrat urcitou roli. Autofi dale pozorovali, ze dobfe informovani uzivatelé méli vyssi
miru akceptace ve srovnani s témi, ktefi méli malo informaci nebo neméli zadné. Sogari et al.
(2019) také poznamenali, ze v Australii muzi Castéji pozivali produkty krmené hmyzem jako
potravu ve srovnani se svymi zenskymi protéjsky. V Belgii se vSak nezdalo, ze by vék a pohlavi
vyznamné ovliviiovaly zajem o akvakulturni produkty u lidi. Jak poznamenal Verbeke (2015),
vnimani spotiebitelti, pokud jde o pouziti hmyzu v krmivech pro akvakulturni Zivocichy, se
pravdépodobné vyviji v méfitku Case a 1isi se na zakladé kultury, arovné infomovanosti a
minulych zkuSenosti, coz znamena, ze prijeti produkti akvakultury krmenych hmyzem se zlepsi
se zvySenim urovné informaci o produktu. Krome toho je pravdépodobné, ze vnimani ovliviuji
razné kultury a presvédceni, ackoli k potvrzeni této skuteCnosti je tieba provést dalsi studie. V
soucasné dobé byla vétsSina existujicich studii provedena ve vyspélych zemich, zejména v
Evropské unii. Pro rozvojové zemé nejsou k dispozici zadné aktualni informace. Tento
nedostatek informaci ztézuje predvidani vnimani v rozvojovych zemich a mezi riznymi
socialnimi skupinami. Proto je tfeba provést dalsi studie v riznych zemich, pfinejmensim u
hlavnich producentti a mezi spotiebiteli z riznych kultur, aby se zjistila budoucnost vyuziti
hmyzu v krmivech pro vodni zivo€ichy.
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7 Zavér

Tato bakalafska prace méla Ctenafi pfinést informace o vyuziti hmyzu jako akvakulturni
krmivo. Hmyz se ukazal jako slibny zdroj bilkovin a oleju pro krmiva vodnich ZivoCicht v
akvakulture. Studie prokazaly uspéSné nahrazeni rybi moucky hmyzi mouckou a olejem, s
pozitivnimi dopady na rust a imunitni reakce ryb a krevet. Nicméné, optimalni hladiny
inkorporace hmyzu do krmiv se jesté vyzaduji dalsi vyzkum, zejména vzhledem k rozmanitosti
chovanych druht a vyvojovych stadii, produkénich systémi a podminek chovu. Dukladné
studie o nutricnich hodnotach, zpracovani a dopadu hmyzich produkti na ZzivoCichy jsou
klicové pro dalsi rozvoj této oblasti. S udrzitelnosti a efektivitou vyroby hmyzich produkti 1ze
oCekavat, ze budou hrat vyznamnou roli v budoucnosti akvakultury jako alternativa ke
konven¢nim krmivam.

V nékterych ptipadech miZe nahrazeni rybi moucky hmyzimi mouckami vést k pozitivnim
vysledkiim, jako je zlepSeni textury svaloviny nebo zvySeni imunitni reakce. Avsak v jinych
ptipadech muiize byt efekt neutralni nebo dokonce negativni, naptiklad kdyz vyssi obsah hmyzi
moucky snizuje antioxidacni kapacitu rybich tkani.

Prestoze se jedna o relativné novou technologii, vyuziti hmyzu v krmivech nabizi potencial
pro snizeni nakladu a udrzitelnost v akvakultufe. Nicméné€, pfijeti této technologie ze strany
producentt a spotiebiteli mize byt ovlivnéno informovanosti, kulturnimi faktory a minulymi
zkuSenostmi. Dal§i vyzkum a studie jsou nezbytné k plnému pochopeni dopadu vyuziti hmyzu
v krmivech pro vodni zivocichy a k pfedvidani jeho budouciho pfijeti ve vSech oblastech.
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