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Abstrakt

druh Tenebrio molitor zaroven pattici do podceledi Tenebrioninae, ktery byl v této praci
pouzit jako experimentalni druh. V dneSni dobé jsou jeho larvy hojné vyuzivany jako
potrava nebo doplilkky stravy pro zvifata a v nékterych kulturach i1 jako lidska potrava.
Resersni cast prace se zamétuje na vyvoj hmyzu a faktory, které jej ovliviiuji. Popséna je
také Celed” Tenebrionidae, jeji ekologie a morfologie a stru¢né charakterizovany jeji
podceledi. Dale jsou pfiblizeny Zivotni naroky a popis pravé druhu T. molitor se
shrnutim abiotickych a biotickych faktort pro jeho optimalni vyvoj. Experimentalni ¢ast se
zabyva pozorovanim druhu T. molitor za riznych teplotnich rezimd a sleduje zavislost

ptirtstku hmotnosti jedincii v larvalnim stadiu na teploté.

Jedinci byli pfed zahajenim experimentu chovani v pokojovych podminkach. Po dobu
experimentu byli v laboratornich podminkach vystaveni teplotam 26, 28 a 30 °C. Na zaklad¢é
vysledkl bylo zjisténo, ze teplota 28 °C je pro nartist hmotnosti larev signifikantné

ptizniveéjsi nez teploty 26 a 30 °C. Tyto vysledky mohou dale napomoci k optimalizaci

podminek chovu daného druhu a zvyseni jeho vynosu.

Klic¢ova slova: vyvojova biologie, entomologie, Tenebrionidae, Coleoptera, teplota



Abstract

The family Tenebrionidae is one of the most numerous families of the order Coleoptera. To
this family also belongs species Tenebrio molitor belonging to the subfamily Tenebrioninae,
which was used in this thesis as an experimental species. Nowadays its larvae are used
extensively as food or dietary supplements for animals and in some cultures as human food.
The research part of thesis is focused on the development of insect and the affecting factors.
The family Tenebrionidae, its ecology and morphology are also described and its subfamilies
are briefly characterized. Furthermore, the life demands and the description of species T.
molitor with the summary of abiotic and biotic factors for its optimal development are
approached. The experimental part deals with observating of T. molitor under different
temperatures and follows the dependency of weight gain of individuals in the larval stage on

temperature.

Individuals were reared in room conditions before the start of the experiment. For the
duration of the experiment, individuals were exposed to temperatures of 26, 28 and 30 °C
under laboratory conditions. Based on the results, it was found that a temperature of 28 °C
was significantly more favourable for larval weight gain than temperatures of 26 and 30 °C.
These results can further help to optimize the conditions of rearing of given species and

increase its yield.

Keywords: developmental biology, entomology, Tenebrionidae, Coleoptera, temperature
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1 Uvod

Teplota je dilezitym abiotickym faktorem, ktery ovliviiuje vyvojovou biologii nejen hmyzu,
stejné jako ostatni poikilotermni zivoCichové, maji sviij zivot ovliviiovany zejména teplotou
prostiedi. D&je se tak proto, Ze jeho télesna teplota je nestala a zavisi pravé na teploté okoli
(Gillott, 2005). V zasadé lze fici, ze ¢im je teplota vyssi, tim se vyvoj jedince zrychluje. Ovsem
jen do urcité hrani¢ni teploty. Pokud je tato hranice piekroc¢ena, vyvoj se zastavuje (Chown et
Nicolson, 2004). Teplota vSak neni jedinym faktorem, ktery ovliviiuje vyvoj a rist hmyzu. Na
jejich zivot ptisobi dalsi abiotické i1 biotické faktory, které jen malokdy plisobi samostatné. A
pravé kombinace vice faktort a jejich spole¢né ptisobeni na zivot hmyzu nebyva dostatecné

prozkoumano (Gillott, 2005).

Plsobeni téchto faktorti se miize mezi jednotlivymi druhy liSit a kazdy druh tak mlze mit
odli$né naroky na podminky pro svilij optimalni vyvoj a rast (Ju et al, 2011). Toto poznani je
obzvlasté zadané u druht, které se vyuzivaji v pramyslu. S pochopenim, jak je dany druh
urcitymi faktory ovliviiovan, je mozno nalézt optimalni podminky pro jeho vyvoj. Mezi druhy
vyuzivané v primyslovych chovech patii i druh Tenebrio molitor (potemnik mouény) (Riaz et
al, 2023).

Tento druh patti do fadu Coleoptera (brouci), patiiciho do jiz zminéné t¥idy Insecta (Fritz, 2011,
Bouchard 2014). Jeho larvalni stadium se jinak také nazyva moucny cerv (Mariod et al., 2017).
Tento druh patii do jedné z nejpocetngjSich Celedi fadu Coleoptera, do ¢eledi Tenebrionidae.
Ekologie a morfologie je u zastupcl této Celedi velmi rozmanitd a nejvetsi zastoupeni ma
v tropickych a mirnych oblastech. Zkoumany druh v této praci, T. molitor, je rozsifeny napfti¢
svétem a neobyva pouze chladné severni oblasti. ACkoliv je povaZzovan za potravinového
Sktidce, nebot’ jako synantropni druh se zdrZuje nejcastéji v blizkosti skladované pSenice a
pSeni¢nych produktii a Skodi na nich, v mnoha kulturdch se moucni cervi pouzivaji jako potrava
(Evans, 2023). Tato bakalafska prace je zaméfena prave na vyzkum a pozorovani tohoto druhu.

Zejména pak sledovani jeho larev a jejich riistu za raznych teplotnich rezim.

Studii zabyvajicich se zkoumanim druhu T. molitor je v souc¢asné dobé¢ jiz mnoho. A¢koliv jsou
jiz znama pfiblizna optimalni rozmezi urcitych faktort, jako jsou teplota, vihkost nebo slozeni
potravy, jen malokdy je sledovano puisobeni vice faktorti najednou. Casto se tak stava, ze
pozménénim jednoho faktoru je vyvoj jedince zasadné ovlivnén. Nejéastéji sledovanymi

faktory jsou ptsobeni teploty nebo slozeni potravy na rychlost vyvoje a mortalitu larev.



M¢éné Casto je pak sledovano, jak tyto faktory ovliviiuji narGst hmotnosti. Pfesto, Ze urcité
rozmezi optimalnich teplot pro rist larev tohoto druhu je jizZ znamo, mezi jednotlivymi studiemi
se konkrétni optimalni teplota Casto 1isi. V ramci této prace budou zkoumany pravé ty teploty,

v

které byvaji udavany jako nejptiznivéjsi pro riist hmotnosti jedinct.



1.1 Cile prace

1) Zpracovat literarni reSerSi na téma vyvojové biologie a potravni ekologie hmyzu a faktory,
ktery ji ovliviiuji s dlirazem na vyznam abiotickych faktort (teplota, vlhkost, fotoperioda).

2) Naplanovat a provést laboratorni experiment méfici pfirtistky hmotnosti u potemnika
mouc¢ného (Tenebrio molitor) za riznych teplotnich rezimu.

3) Nalézt optimalni abiotické podminky pro primyslovy chov zajmového druhu.



2 Literarni prehled

2.1 Vyvoj hmyzu

Mezi juvenilnimi jedinci a dospélci hmyzu je Castd anatomicka a funkéni odliSnost. Zatimco
juvenilni jedinci potiebuji byt uzplsobeni hlavné k rGstu a piijmu potravy, dospélci plni
predevsim funkci rozmnozovaci (Gillott, 2005). Ontogeneze, tedy vyvoj jedince od vzniku
zarodku az po dospélce, je u jednotlivych zastupci hmyzu odlisna. Miizeme se setkat se tfemi
riznymi typy vyvoje, kterymi je ametabolie, hemimetaboliec a holometabolie (Gillott, 2005;
Yang, 2001).

Ametabolie je obvykle pfitomna u nejprimitivnéjSich Sestinohych. Dospélci nemaji vyvinuta
ktidla a nesou tak nazev Apterygota (bezktidli). Jednotliva vyvojova stadia Apterygot se od
sebe nijak vyrazn¢ nelisi. Patrna je pouze zména velikosti jedince a v dospé€losti jeho pohlavni
vyspélost. Pocet svléknuti exoskeletu (vngjsi kostry) u této skupiny byva v fadu desitek (Gillott,
2005; Yang, 2001). Do skupiny bezktidlych patii fady Collembola (chvostoskoci), Protura
(hmyzenky), Diplura (vidli¢natky) a Thysanura (Supinusky) (Gillott, 2005).

Hemimetabolie se vyskytuje u nékterych skupin hmyzu, které jsou jiz oktidlené. Juvenilni
jedinci jsou svym vzhledem stale podobni dospélciim, avSak narozdil od Apterygot u nich
dochazi k vyvoji kiidel (Gillott, 2005). Hemimetabolni hmyz se vyviji pies nékolik stadii
nymfy. Pfi kazdém svlékani se kazdé stadium nymfy vice podoba dospélci (Hall et Martin-
Vega, 2019).

Pocet svlékani byva ve vétSin€ piipadech 4 — 5 krat. Vyjimkou jsou pro své dlouho trvajici
larvalni stddium, které miZe trvat 2 aZ 3 roky, n¢které druhy fadu Odonata (vazky), svlékajici
se 10 — 15 krat a vétSina druht fadu Ephemeroptera (jepice), které se mohou svléknout 15 — 30
krat (Gillott, 2005). U druht, u kterych jsou samice vétsi nez samci, se mohou samice svléknout

vicekrat. U hemimetabolniho hmyzu se kiidla vyvijeji v posledni fazi larvalniho stadia a pfi

vvvvv

Holometabolie neboli proména dokonala zahrnuje 1 stadium kukly. Kukla umoZziuje zasadni
metamorfozu z larvy na dospélce, probihajici ve dvou fazich (Zhao et al., 2020). Narozdil od
hmyzu s ametabolnim a hemimetabolnim vyvojem jsou u holometabolniho hmyzu zmény mezi
jednotlivymi stadii znacné€ vyrazné&jsi. Vyvoj probiha od vajicka ptes larvu, ktera se zakukli a
v kukle se pfeméni na dospé€lce (Hall et Martin-Vega, 2019). Holometabolie vznikla postupnym

vyvojem z hemimetabolie (Bellés, 2019).



L4

Druhové nejrozmanitéjSimi fady s proménou dokonalou jsou Coleoptera (brouci) se 400 000
druhy (Kollmann et al., 2016), Lepidoptera (motyli) se 160 000 druhy (Kawahara et al., 2019),
Hymenoptera (blanoktidli) se 153 000 druhy (Aguiar et al., 2013) a Diptera (dvouki#idli) se
150 000 druhy (Perveen et Khan, 2021).

2.1.1 Vyvoj vajicka

Vétsina zastupcti hmyzu je oviparnich, coZz znamena, ze samicka klade vajicka. Obecné je
ovulace velmi rychle nésledovana oplodnénim a naslednou ovipozici (procesem kladeni
vaji¢ek). Obvykle jsou vaji¢ka nakladena pobliZ potravy pro budouci potomstvo. VEtsinou jsou
vajicka kladena jednoduse kamkoliv na zem nebo do vody. Ovipozice vSak muze byt u
nekterych zastupcii provazena i hloubenim dér nebo vyhledavanim vhodného mista ke sniiSce

(Gullan et Cranston, 2014).

Stadium vajicka zacina ve chvili, kdy samicka naklade zrald vajicka. Pro zjednoduseni se za¢ina
pocitat staii vajicka az od doby jeho nakladeni i pfesto, Zze existuje jiz pied ovipozici.
Nakladenim vaji¢ka vSak nemusi nutné zacit i ontogeneze jedince. Ta zacina az ve chvili, kdy
se ve vajicku spusti vyvo] embrya. BéZné¢ se tak stane jiZ pii oplodnéni, ale u
partenogenetickych druhti byva embryogeneze indukovana riznymi udalostmi az pii ovipozici.
Naptiklad vniknutim kysliku do vaji¢ka nebo mechanickou manipulaci (Gullan et Cranston,
2014).

VétSina zastupct hmyzu klade pomérné velké vajicka vzhledem k velikosti svého téla. Vajicka
Endopterygot (hemimatobolni hmyzu) obsahuji méné Zloutku a jsou v zdsad¢ mensi nez vajicka
Exopterygot (holometabolniho hmyzu). Vajicka hmyzu mohou byt tvarem kuZzelovita,
podlouhla a zaoblend, soudkovitd nebo pfipominat pismeno C. Ve vajicku béZzné nalezneme
jadro vajicka, cytoplazmu, zarodecnou plazmu a Zloutek, ktery je bohaty na bilkoviny a tuky.
Lipidy jsou pouzivany jako zdroj energie a k tvorbé embrya. Bilkoviny slouzi pro

aminokyseliny potiebné ke stavb¢ téla larvy (Chapman, 2013; Wheeler, 2009).

Cely obsah vajicka je obklopen vajec¢nou skotapkou skladajici se ze 3 vrstev, kterymi jsou
Zloutkova blana, tukova vrstva a chorion. Zloutkové bléna je nejvice u stfedu vajitka a obaluje
zloutek. Tukova vrstva je vétSinou na vnéjsi strané Zloutkové blany a je nepropustna pro vodu.
Tim zabranuje vysouSeni vajicka v suSSich oblastech. Tukova vrstva se vSak nevyskytuje u
vSech druhti. Chorion tvofi nejkrajnéjsi vrstvu skofapky a je produkovan folikularnimi buiikami
ve vajeCnicich. K umoznéni oplodnéni vaji¢ka spermii jsou ve vajecnych obalech vytvofeny

mikropyle, coz jsou nalevkovité pory prochazejici od chorionu az skrze zloutkovou blanu.



K vyméné plynt slouzi pory zvané aeoropyle. Na regulaci vody ma dale vliv tloustka chorionu.
Na chorion byva jest¢ nanesena druha tukova vrstva, ktera doplituje vnitini tukovou vrstvu

(Chapman, 2013).

Embryogeneze zaCind aktivaci hmyzi vajecné bunky neboli zygoty. Jadro zygoty se zacina
rozdelovat mitotickym délenim na velké mnozstvi dcefinych jader. Vzniké tak syncytium, coz
je jedna velka buiika s mnoha jadry. Tato jadra a okolni cytoplazma se nazyvaji tzv. ryhovaci
energidy (cleavage energids). Ty se piesouvaji k periferii vajicka, kde se nasledné membrana
vchlipuje, coz vede k celulizaci povrchové vrstvy a vytvofeni jednobunécné silného
blastodermu. Toto vyrazné vchlipeni v poc¢atku embryogeneze je disledkem velkého mnozstvi
Zloutku ve vajicku. Z blastodermu se vét§inou vyviji veskeré buiiky téla larvy. Zloutkova ast

vyZivuje vyvijejici se embryo (Gullan et Cranston, 2014).

Prvni zndmky vyvijejiciho se embrya nastavaji regiondlni diferenciaci blastodermu a formaci
zarode¢né vrstvy. Zbytek blastodermu se zméni v zarodeCny obal, ser6zu nebo tenkou
membranu. Poté nasleduje gastrulace, pii které se zarodec¢na vrstva vchlipi do Zloutku a utvoti
zarodec¢nou dvouvrstvu obsahujici amniovou dutinu. Nasledné se ze zarodené vrstvy stdva
zarodecny list, ktery se zacind prodluZovat, segmentovat a diferencuje se mezoderm. Postupné
se vyrazngji diferencuje hlava, ¢asti téla a ptivésky. Po ukonceni vyvoje zarodecného listu se
zarode¢ny ektoderm prodlouzi kolem Zloutku a nahradi amnion (Gillott, 2005; Gullan et
Cranston, 2014).

Parové segmentované ptivésky se vyvijeji vychlipenim zarode¢ného ektodermu. Mohou vSak
zakrnét nebo se nevyvinout viibec. Po nahrazeni amnionu se ektoderm diferencuje na epidermis
a vylucuje kutikulu. Ur¢ité epidermalni buniky se dale diferencuji na oci a senzily. Vchlipenim
ektodermu se formuje naptiklad trachedlni systém, slinné zlazy, ptilehla téliska ¢i exokrinni
zlazy. U samic dale pochva a spermatéka, u samct ejakulacni vyvod a ektadeny. Centralni
nervovy systém vznikd z neuroektodermu a stomatogastricky nervovy systém vychlipenim
vrcholu stomodea (primitivni ustni jamky). Z mezodermu vznikd srdce, aorta, prepazky,
svalovina, tukové télisko a pohlavni vyvodné cesty. Z prvotnich zarodecnych bunck

uzavienych v mezodermu vznikaji gonady (Gillott, 2005).

Kvili svému vysokému obsahu Zivin se vajicka stavaji atraktivnimi pro nejriiznéjsi parazity,

parazitoidy a predatory. Hmyz tak musi sva vajicka chréanit riznymi zpisoby. Naptiklad

vvvvvv

wewvr

samiCkami kladeny do chranénych a té€zce pfistupnych mist. Vajicka také mohou byt, pfevazné
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samiCkami a vyjimecné samci, potiena rtiznymi chemickymi repelenty nebo toxiny, které
odrazuji ptipadné utoky na vajicka. Né&které druhy dokonce zlstdvaji v blizkosti svych

nakladenych vajicek a aktivné je chrani (Wheeler, 2009).

Soucasné zijici zastupci hmyzu dosahuji obrovské rozmanitosti, co se tyCe velikosti vajicek.
Nejmensi vajicka mohou byt pouze 20 — 100 um dlouhd a vétSinu z nich kladou parazitické
vosy jako je Trichogramma cacaeciae Marchal, 1927 (Hymenoptera: Trichogrammatidae)
nebo Aprostocetus procerae Risbec, 1951 (Hymenoptera: Eulophidae). Ta nejvétsi vajicka
dosahuji délky 10 — 15 mm a muzeme s¢ s nimi setkat naptiklad u vcel rodu Xylocopa
(drvodélka) nebo u strasilek rodu Haaniella (Donoughe, 2022). Druhy hmyzu, které jsou v

oy e

mikroba (Wheeler, 2009).

2.1.2 Vyvoj larvy

Z vajicka se muze vylihnout pronymfa, nymfa nebo larva. Tim za¢ina prvni stadium vyvoje
neboli prvni instar. To trva az do prvniho svléknuti, po kterém zacind druhy instar. Poté bézn¢
nasleduji dalsi instary, které vZdy pfedchazi svléknuti a obdobi krmeni. K dosazeni dospélosti
podstupuji hemimetabolni druhy obvykle svlékani vicekrat nez druhy holometabolni (Gullan et
Cranston, 2014).

Zatimco u hemimetabolnich a ametabolnich druhi pfijimaji dospélci 1 juvenilni jedinci stejnou
potravu, u holometabolnich druhli je typ potravy mezi larvami a dospélci odlisny. Diky
odliSnosti potravy si tak jednotliva vyvojova stddia nekonkuruji. RozliSujeme tii nejbézné;si

typy larvy, kterymi je larva polypodni, oligopodni a apodni (Gullan et Cranston, 2014).

Polypodni larva ma tfi pary pravych hrudnich nohou a dva az pét pari nepravych biisnich
nohou. Polypodni larvy se vyznacuji eruciformnim tvarem téla (housenkovity tvar). Télo ma
zietelné ¢lankované. Polypodni larvy se typicky vyskytuji u fadu Lepidoptera (Kaleka et al.,
2019). Podiad Symphyta (Siropasi), nalezici fadu Hymenoptera (blanoktidli), a vétSina zastupci
fadu Mecoptera (srpice) se také vyviji pies polypodni larvu (Gullan et Cranston, 2014).

Oligopodni larva ma také tii pary pravych nohou, ale nepravé nohy postrada. Télo ma zietelné
¢lankované a hlavu dobfe vyvinutou. Hlava nese ustni Ustroji, které je podobné dospélci, a
vyvinuté cefalické ptivésky. U nékterych druhti je na zadeCku pfitomen par kratkych Stéta.
Zpusob zivota oligopodnich larev mize byt velmi rozmanity a mohou se tak zivit naptiklad
jako aktivni predatofi, detrytofagové v pidé nebo fytofagové. Prestoze zastupce s larvami

tohoto druhu najdeme u naprosté vétsiny fadi hmyzu, u fadt Diptera, Lepidoptera, Mecoptera,
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Strepsiptera (fasnoktidli) a fadu Siphonaptera (blechy) nejsou piitomné (Kaleka et al., 2019;
Gullan et Cranston, 2014).

Oligopodni larvy mtizeme dale rozdélit podle typu téla. Prvnim je typ campodeiformni, ktery
ma dorsoventralné zplostélé télo a dobte sklerotizované télo nesouci dlouhé hrudni nohy a par
koncovych ptivéskl. Druhym je typ scarabeiformni, ktery ma masité télo obvykle zkrouceno
do tvaru C. Hrudni a zadeckova Cast téla je slab¢ sklerotizovana a koncové piivésky zcela chybi

(Kaleka et al., 2019).

Ttetim typem je larva apodni (beznohé). Postrada praVé 1 nepravé nohy a jeji kutikula je velmi
také vyskytovat jako parazit v téle jiného organismu. S apodni larvou se bézn¢ setkame u fadu
Diptera, fadu Siphonaptera a fadu akuledtnich Hymenoptera (blanokiidlich s Zihadlem). U
téchto skupin byva u larvy dobfe vyvinuta hlava (Kaleka, et al. 2019; Gullan a Cranston 2014).

3rd-instar
larva

2nd-instar
larva

1st mstar

Obr. 1: Zivotni cyklus holometabolniho hmyzu, kiirovee Ips grandicollis (Coleoptera: Scolytinae), od

vajicka pfes larvu a kuklu az po dospélce (Johnson et Lyon, 1991).

2.1.3 Proces metamorfozy

Kukla je pfitomna pouze u holometabolniho vyvoje a v obdobi piipravy na zakukleni jedince
se zastavuje pfijimani potravy 1 rist jedince. U vétSiny holometabolniho hmyzu je pfi
metamorfoze funkEnost vetsi Casti larvalnich organti a tkédni poupravena. Spada sem i epidermis
(pokozka) a s ni 1 znac¢né ¢ast nervového systému a svall. Je zndmo, Ze organové systémy jsou

schopné vydrzet a nezkolabovat ani pii dokonalé proméné¢ hmyzu. Vytrvaji i pfes rozsahlé



pretvafeni zahrnujici smrt bun€k a jejich nahradu za pomoci novotvorby kmenovych bun¢k,

jako je tomu napftiklad ve stfevé (Rolff et al., 2019).

Smrt bunék mtze byt dvojiho typu, kterym je bud’ autofagie nebo apoptéza. Obé zacinaji uvnitt
buniky, ktera ma byt zni¢ena. Hlavnim rozdilem mezi nimi je, Ze pfi apoptoze je zapotiebi ucast
jinych fagocytli, zatimco pii autofagii umirajici buiika své soucasti recykluje a vylou¢i sama.
Naprogramovana smrt bunék mé dvé funkce. Prvni je pietvofeni bunécného obsahu tkani a
organi. Druhou je opétovné vyuziti zbylych ¢asti zaniklych tkani. Autofagie ma pfi
metamorfoze tendenci se projevovat diive nez apoptdza. OvSem vzajemna rovnovaha mezi
témito procesy se odviji od povahy pietvarované tkan€. Vlastnost naprogramované smrti bunék
u dokonalé promény je regulovana hlavnimi vyvojovymi hormony hmyzu podobné jako u

metamorfozy samotné (Rolff et al., 2019).

Metamorfoza hraje zasadni roli pfi vyvoji hmyzu a ukoncuje pozarodecné svlékani. U
holometabolie i hemimetabolie je proces svlékani regulovan dvéma hlavnimi hormony, kterymi
jsou ekdyson a juvenilni hormon (Bellés 2019). Juvenilni hormon funguje jako vyvojovy spinac¢
mezi juvenilnimi a dospélymi jedinci. Podporuje rust larvy a svlékanim se larva dostava do
dal$iho instaru, dokud je pfitomen v dostatecné koncentraci. Na druhou stranu brani vyvoji
dospéleckych ryst. V poslednim larvalnim instaru potlacuji axony sekreci juvenilniho hormonu
z ptilehlého téliska. Diky snizené hladin€ hormonu se tak larva dostavéa néslednym svle¢enim
do stadia kukly. Pfi absenci juvenilniho hormonu se pisobenim ekdysteroidu (ekdysonu a 20-

hydroxyekdysonu) vyvine jedinec z kukly v dospé€lce (Rolff et al., 2019; Sultana et al., 2021).

Hormon 20-hydroxyekdyson (20E) vyvolava rozdilné udalosti spojené se svliékanim. Reguluje
zmény v genovych expresich a obstarava ekdysi, tedy metamorfézu. Juvenilni hormon naproti
tomu zméndm v genovych expresich zabraiuje a brani tak vyvinu v dospélce. Kazdé svleceni
je vyvolano jednim nebo vice pulsy 20E. U larvéalniho svlékani dochazi prvnim pulsem
hormonu k mirnému zvySeni koncentrace 20E v hemolymf€ larvy. Hormon déle zahajuje a
stimuluje epidermalni buniky k syntéze bilkovin, které jsou schopny stravit a recyklovat ¢asti

kutikuly (Sultana et al., 2021).

Ekdyson i juvenilni hormon jsou fizeny neurohormony v mozku hmyzu. Neurosekre¢ni bunky
nachazejici se v mozku hmyzu vylu¢uji hormon zvany protoracikotropni hormon (PTTH) v
reakci na hormonalni, nervové nebo environmentalni podnéty. PTTH je peptid stimulujici
protorakalni Zlazy k vyplaveni ekdysonu, v kterych se také syntetizuje. Zaroven stimuluje i
prilehlé teliska (corpora allata) k produkci juvenilniho hormonu. Ekdyson je v perifernich
nervech velmi rychle pfeménén na jeho biologicky aktivni formu 20E, ktera patii mezi steroidy.
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Ekdyson a 20E jsou zndmy jako ekdysteroidy, které se sice li§i funkci, ale jejich pisobeni se
navzdjem piekryva. Naproti tomu juvenilni hormon patfi mezi terpenoidy a muze pusobit
riznorodé (Sultana et al., 2021; Bellés, 2019).

o ~ Brain

Neurosecretory cells

Corpora cardiaca
Corpora allata

&4( Prothoracic
S igland

\
4

Juvenile
hormone (JH)

] :
(Ecdysteroid\}
Q“"-'\
i 1
s Mgl‘-t-"‘
ADULT

Obr. 2: Hormonalni regulace vyvoje hmyzu (Sultana et al., 2021).

2.2 Faktory ovlivitujici vyvoj a rist hmyzu

Hmyz patii mezi poikilotermni zivo¢ichy. Té€lesna teplota poikilotermnich zivoc¢icht je zavisla
na teploté okolniho prostiedi, protoze jejich termoregulacni schopnost je minimalni. Teplota
prostiedi je tak pro hmyz jednim ze z4sadnich abiotickych faktort, které ovlivituji jeho vyvoj a
rust. DalSimi abiotickymi faktory mohou byt fotoperioda ¢i vlhkost. Na vyvoj a rist hmyzu
vS§ak mohou mit vliv i1 faktory biotické, kterymi jsou potrava a biotické interakce. Kombinace
tdchto faktorti dohromady uréuje distribuci a abundanci jednotlivych druhii. Casto se stava, Ze
pusobeni jednoho faktoru pozménuje béznou odezvu jedince na jiny faktor. Naptiklad svétlo
jako faktor, miize u hmyzu vyvolat diapauzu (viz. kapitola 3.2.2) a hmyz tak piestane reagovat
na fluktuace teploty. Jako vysledek pak neni jedinec zranén extrémné nizkymi teplotami ani se
nestane aktivnim v pfechodnych teplych obdobich uprostied zimy (Gillott, 2005; S6nmez,
2021).

2.2.1 Teplota a jeji piisobeni

Teplota ma z uvedenych faktorti na hmyz pravdépodobné nejvétsi vliv, co se tyce metabolismu
a tempa ristu. (Bjerge et al., 2018). Se zvysujici se teplotou se zvySuji enzymatické a dalsi

chemické reakce a tim se zrychluje i traveni a metabolismus. Pti teplotach nizsich nez 10 °C je
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aktivita travicich enzymu témét nulova. Naopak pfi piekroceni urcité vysoké teploty, ktera se
u vétSiny druhti pohybuje mezi 35 — 45 °C, se enzymy zacinaji denaturovat a jejich aktivita
upadé k nule (Chapman, 2013). Vyssi teploty maji obecné za nasledek rychlejsi vyvoj, kratsi
¢as vyvoje a mensi vzrast jedinci. Naptiklad u rodu Drosophila_je mensi vzrist téla zptisoben
zmen$enim buné¢k. Moznym vysvétlenim mensich tél ektotermnich organismu vyvijejicich se
ve vysokych teplotach je nesoulad mezi ptisunem kysliku a jeho potifebou (Chown et Nicolson,
2004). Dalsi pfi¢inou mensiho vzrastu mize byt ptilis rychly vyvoj a zkraceni doby, po kterou
ma jedinec moznost pfijimat potravu. Spolu s rychlym metabolismem je tak mén¢ dostupnych
zivin pro rast. Vyuziti zivin ziskanych z potravy je pii nizSich teplotach efektivné;jsi v disledku

pomalejsiho metabolismu (Chapman, 2013).

Plsobeni teploty se mize mezi jednotlivymi druhy liSit, ale niz$i teploty obvykle maji za
nasledek zpomaleni rychlosti vyvoje a prodlouzeni doby, po kterou se jedinec nachazi
v jednotlivych stupnich vyvoje (Juetal., 2011). V ramci limitt je rychlost metabolismu imérna
teploté okoli. Zaroven je rychlost vyvoje nepiimo umérna teploté. V dusledku skodlivych
dopadi, které¢ maji extrémni teploty na enzymy regulujici metabolismus, piestdva mimo dané
teplotni limity mit rychlost vyvoje pfimo imérny vztah k teploté. Organismy jsou schopny rust,
vyvijet se a rozmnozovat pouze v urcitém rozsahu teplot. Toto rozmezi se nazyva teplotni okno
(Thermal window) (Dixon et al., 2009). K tomu, aby jedinec pokroc¢il do dalSiho vyvojového
stadia, je zapotiebi urcité teploty, ktera ptsobi po urcitou dobu. Pfi spodnim teplotnim prahu je
vyvojova rychlost rovna nule. Se zvysujici se teplotou se zrychluje tempo vyvoje, dosahuje
maxima pii optimalni teploté a prudce klesa po piekroceni horniho teplotniho prahu. Tento
vztah ma tendenci byt linearni pf1 mirnych teplotach a zaktiveny pobliz extrémnich teplot (Roy

et al., 2002; Damos et Savopoulou-Soultani, 2012).

11



Range

Hate

Threshold

Temperature ————s=

Obr. 3: Vztah mezi teplotou a rychlosti vyvoje. Casti A i C jsou nelinearni. V &asti A s nizkou
teplotou je vyvoj pomalejsi. V ¢asti B vyvoj linearn€ zrychluje. V ¢asti C po prekroceni optimalni
teploty zacne rychlost vyvoje opét zpomalovat (Campbell et al., 1974).

K charakterizovani vztahu mezi vyvojem hmyzu a teplotou bylo navrzeno nékolik riznych
matematickych modelt. Ty se nejcastéji vyuzivaji pro predvidani sezonni dynamiky populaci
a aktivity Skiidct, ale také napomahaji k zjisténi nejvhodnéjSich podminek pro jejich chov (Roy

et al., 2002).

Pro svou pomérnou jednoduchost, snadnou zjistitelnost potiebnych parametrti pomoci regresni
analyzy, vypocet statistickych chyb pro zakladni parametry, rozsédhlou literaturu pro ptipadné
komparativni studie a jasnym ekologickym vyznamem tepelnych konstant je linedrni model
Siroce vyuzivan v ekologii hmyzu i pfes to, Ze udava pouze odhadované hodnoty. Navic se
ukazuje, ze poskytuje pomérn¢ adekvatni predikce o vyvoji hmyzich sktidct. Vyuziti linearnich
modeld je obzvlast¢ slibné v komparativnich studiich o zivotnim cyklu hmyzu. Zasadni
nevyhodou vsak je, ze nelze jednoznacné urcit teplotni rozsah, ve kterém je tento model mozno
pouzit. Jedinou zdsadni vyhodou nelinearnich modelll je moZnost vypocitat ptesnou rychlost
vyvoje pii teplotach, které se vyrazné lisi od teplot optimalnich. Nelinearni model se tedy da
pouzit pfi teplotach extrémnich. NejCastéji na rozmezi spodniho a horniho teplotniho prahu
urcitého druhu. Optimalni teploty jsou takové, pii kterych je dosahovana nejvyssi rychlost

vyvoje (Kipyatkov et Lopatina, 2010).
Za ptedpokladu, Ze existuje linearni zavislost mezi rychlosti vyvoje a teplotou, tak plati:

R = a + bT, 1)
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kde R je rychlost vyvoje (Cast vyvoje d€jici se za jednotku Casu), a je prisecik s osou Y, b je
sklon linearni funkce (a 1 b jsou koeficienty) a T je teplota ve °C, které je hmyz vystaven.
Z rovnice (1) mizeme dale odvodit spodni teplotni prah, tedy teplotu, pti které se hmyz piestava

vyvijet (R = 0), nasledné¢:
a
TO - = ;l (2)

pricemz T je spodni teplotni prah vyjadieny ve °C a graficky znazornuje hodnotu, pfi které

tento vztah protind osu X (Jarosik et al., 2002; Kipyatkov et Lopatina, 2010).

Dale mizeme pouzitim rovnice (1) vypocitat také termalni konstantu druhu K neboli sumu
efektivnich teplot (dennich stupiiti nad spodnim vyvojovym prahem potiebnych k dokoncéeni
ur¢ité¢ho vyvojového stddia; R = 1, a = 0, T = K) poikilotermniho organismu. Tato termalni
konstanta pfedstavuje pfevracenou hodnotu koeficientu regrese b a spravné by méla byt
vypocitana pouzitim vzorce (Kipyatkov et Lopatina, 2010; Jarosik et al., 2002; Damos et

Savopoulou-Soultani, 2012):

K = - 3)

S| =

2.2.1.1 Extrémni teploty

Nejziejmé&jSimi promeénlivymi faktory v prostfedi, kterym musi hmyz celit, jsou sezonni
fluktuace teploty a vlhkosti. Ve vétsing tropickych oblasti jsou klimatické podminky vhodné
pro vyvoj hmyzu po cely rok. OvSem v ostatnich Castech svéta tomu tak neni a jedinci jsou ve
svém vyvoji a rozmnozovani omezovani. Jednim z diivodli mohou byt pravé extrémni teploty,
bud extrémné vysoké nebo extrémné nizké, které jsou pro lokdlni druhy nepiivétivé a
potencialné 1 smrtelné. Pokud je jedinec vystaven hornimu nebo spodnimu teplotnimu prahu,
pii kterém jiz neni schopen zachovat zivotni funkce, nastava smrt jedince. Tyto teplotni prahy

se mezi jednotlivymi druhy mohou lisit (Gillott, 2005; Gullan et Cranston, 2014).

Pti extrémné nizkych teplotdch miZe nastat smrt jedince z diivodu zamrznuti tkani v jeho téle.
T€lni tekutiny vSak vétSinou zamrzaji az pii teplotach vyrazné nizsich nez 0 °C diky proteiniim,
které zvySuji odolnost proti mrazu. Tyto proteiny jsou schopny se navazat na formujici se malé
krystaly ledu a inhibovat jejich dalsi rst a krystalizaci. Pi1 dosazeni urcité extrémné nizké
teploty je vSak funk¢nost téchto proteint nedostate¢na a formace ledovych krystalt pokracuje.
Ty se mohou formovat jak intracelularng, tak extracelularn€. Intracelularni formace krystali

ma vSak vetsi dopad na organismus, protoze nastava destrukce buiiky. Pii zniceni vyznamného
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po¢tu bunck nastdva smrt jedince. Zamrznuti extracelularnich tekutin miize v nékterych

ptipadech byt prospésné a omezit intercelularni zamrznuti (Chapman, 2013).

Pti kratkodobém vystaveni vysokym teplotam, tedy teplotdm vys$Sim nez jedinec preferuje,
dochazi typicky k prudkému nariistu pohybové aktivity. Pii pfetrvani této teploty dochazi u
jedince k Soku a neschopnosti pohybu. Poté nasleduje nezvratné tepelné poskozeni a smrt
jedince. Smrt v disledku extrémné vysokych teplot mize nastat kvili riznym faktorim.
Pisobenim vysokych teplot mutze dojit k denaturaci bilkovin nebo naruSeni rovnovahy
metabolickych procesii a tim k akumulaci toxickych latek. Dochazi také k ztraté funkce
bunééné membrany ¢i poskozeni DNA denaturaci nebo termodegradaci (rozpadu pevnych

chemickych vazeb) (Chapman, 2013).

Druhy, které obyvaji oblasti s extrémné nizkymi nebo vysokymi teplotami, se musi témto
teplotam bud’ vyhybat nebo je byt schopné tolerovat (Dixon et al., 2009). Aby jedinci ptedesli
Skodlivym dopadim téchto podminek, pouzivaji fadu fyziologickych a behavioralnich
mechanismu. Jednim z nich je u velkého mnozstvi druhii adaptace na pfeckani nepiiznivych
teplot v podobé¢ nepohyblivych a potravu nepfijimajicich stadiich. Druhym zpsobem mitiZe byt
aktivni vyhledavéani vhodného ukrytu, kde na jedince nepiiznivé podminky piisobi mirnégji a je
schopen toto obdobi preckat bez fatdlnich nasledki. DalSim zpiisobem, jak t€émto teplotam

efektivné odolavat, je diapauza (Gillott, 2005).

2.2.2 Fotoperioda a diapauza

V prostiedich, kde jsou jednotliva rocni obdobi vyrazné rozdilna, tedy v mirnych a polarnich
oblastech, si mnoho organismt vyvinulo zpiisob, kterym dokézou reagovat na zmény délky dne
a fotoperiody. Primarnim signalem, diky kterému vétSina organismil véetné hmyzu dokaze
predvidat zmény ro¢nich obdobi a pfipravit se na n¢ doptedu, je pravé fotoperioda. Ta je na
rozdil od proménlivé teploty ¢i srazek specificky den v roce ve stejné oblasti obdobné dlouh4 a
hmyz se podle ni snaze orientuje. Plsobi jako dlouhodoby fyziologicky spinac, ktery dava
podnét k zahajeni vyvoje, reprodukce, dormance ¢i dokonce migrace jedince (Meuti et

Denlinger, 2013; Bradshaw et Holzapfel, 2010).

Nejcastejs$i reakci na zménu fotoperiody je u hmyzu zahdjeni diapauzy. Diapauza je
naprogramovany stav, pii kterém se zastavuje vyvoj hmyzu a dostava se do necinného stavu
neboli dormance. V tomto stavu je hmyz odolny vi¢i mnoha environmentalnim strestim.
Poskytuje hmyzu ohromné vyhody k pieziti v sezonnich prostiedich a umoziuje synchronizaci

zivotniho cyklu s vhodnymi podminkami pro reprodukei, rist i vyvoj. Bézné diapauza trva
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nékolik mésict, ale u zvlastnich pfipadl se tato doba mize protdhnout i na nékolik let. Aby
vSak jedinec uspésné prezil, musi byt schopny spravné nakladat se zasobami energie (Meuti et

Denlinger, 2013; Hahn et Denlinger, 2011).

Hmyz pouziva dv€é razné strategie, jak mirnit energetické naklady diapauzy. A to
nahromadénim dostate¢nych zasob pted zahajenim diapauzy a redukci metabolickych procesit
pti diapauze. Jedinci, kterym se nepovedlo akumulovat dostateéné zasoby pro preziti této doby
dormance, maji nékolik moznosti. Usoudit, ze je vyhodnéjsi diapauzu viibec nepodstoupit a
misto toho se pokusit o zplozeni jeste jedné generace na tikor smrti. Ukoncit diapauzu predcasné
pokud zésoby energie klesnou na pfili§ nizkou hodnotu a pokusit se tento deficit kompenzovat
krmenim. Posledni moznosti je, Ze jedinci dojdou veskeré zasoby a zahyne bud’ pii diapauze
nebo pfi vyvoji po jejim skonceni (Meuti et Denlinger, 2013; Hahn et Denlinger, 2011).
Nejbéznéji je diapauza zaznamendvana pii kratkych dnech (dlouhych nocich) a nejméné pfti
dlouhych dnech (kratkych nocich). Kratké dny se poji se zimou, kterou vétSina jedinct

prezimuje (Meuti et Denlinger, 2013).

Fotoperioda miiZze ovliviiovat teplotni reakce u riiznych druht riznym zptisobem. Kazdy druh
1 vyvojové stadium miiZze mit odliSnou citlivost vii¢i fotoperiodé (Lopatina et al., 2011; Aksit
et al., 2007). Naptiklad druh Gastrophysa viridula DeGeer, 1775 (Coleoptera: Chrysomelidae)
neni fotoperiodou témét nijak ovlivitovan (Kucherov et Kipyatkov, 2011) a u druhu Stethorus
gilvifrons Mulsant, 1850 (Coleoptera: Coccinellidae) mé fotoperioda mirny vliv na rychlost
vyvoje (Aksit et al., 2007). Naproti tomu u druhu Coleophora saucia Mulsant, 1850
(Coleoptera: Coccinellidae) ma fotoperioda vyznamny vliv na rychlost vyvoje vSech larvalnich

stadii a kazdé stadium je ovliviiovano odlisné (Omkar et Pathak, 2006).

2.2.3 Vlhkost

Vlhkost vzduchu byvéa uzce spojena s teplotou. Pti vyssich teplotach je vlhkost vzduchu diky
vypartim piirozené¢ vySsi nez pii teplotach nizSich. Relativni vlhkost neboli relative humidity
(RH) je pomérem mezi skutecnym obsahem vodnich vypari a maximalné moznym obsahem
vodnich vypart ve vzduchu pti dané teplote. Udava se v procentech, pti¢emz suchy vzduch mé
RH 0 % a nasyceny vzduch ma RH 100 %. Pii nizké vlhkosti vzduchu mohou byt negativné
ovlivnény fyziologické procesy vétSiny hmyzu, jako je zpomaleni rychlosti vyvoje a ristu ¢i
zkraceni dlouhovekosti. Naopak pfi vysokych RH mohou jedinci i vajicka utonout. Pti sbéru
dat o rychlosti vyvoje by tyto informace mély byt brany v uvahu, jelikoz neptizniva vlhkost

muze vyvoj vyrazné ovlivnit (Gullan et Cranston, 2014).
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Negativni efekt extrémni vlhkosti je daleko vice patrny pfi extrémnich teplotach. Tento vztah
je vzajemny, takze i extrémni teploty maji na jedince vétsi vliv pfi extrémnéjSich vlhkostech.
Napiiklad u druhu Tenebrio molitor extrémni vlhkosti jako jsou RH 12 % a 98 % nemaji pfi
optimalnich teplotach (22 — 28°C) na starsi larvalni stadia, kukly ani dospélce zadné skodlivé
ucinky. Pouze u mladych larev byla prokdzana minimalni amrtnost (2 — 5%). S extrémnimi
vlhkostmi pfi extrémnich teplotach jako jsou 10 a 35 °C umrtnost jedinci vyrazné roste, a jeste
se zvySuje s dobou vystaveni témto extrémnim teplotdm. Naproti tomu 1 kdyZ jsou jedinci
vystaveni extrémnim teplotam, ale vlhkost se pohybuje v optimalnim rozmezi (52 — 75%),

pom¢ér timrtnosti neni vyznamny (Punzo et Mutchmor, 1980).

2.2.4 Potrava

Hlavnim diivodem pfijmu potravy je u kazdého zvifete zisk Zivin potfebnych k pokryti
energetickych naroki spojenych s zivotem jedince. Mnozstvi a kvalita pfijimané potravy mtize
ovliviovat rast, vyvoj, reprodukci, délku zivota i imunitni reakce hmyzu. Se snizenim mnozstvi
pfijimané potravy nebo zhorSenim nutri¢ni rovnovéahy se prodluzuje délka vyvoje a jedinec
dortsta mensi velikosti a niz§i hmotnosti. V nekterych ptipadech jedinec dokonce prochazi
larvalnimi stadii navic. OvSem ani nadbytek Zivin neni vyhodny, protoZe se jedinec se zbytky
musi vyporadat a vynalozit energii na traveni navic. Hmyz ma schopnost si né¢které Ziviny
biosyntetizovat. Ty, které biosyntetizovat neumi, se nazyvaji esencidlni a jsou potieba ziskavat

z potravy (Behmer, 2008; Chapman, 2013).

Mnozstvi bilkovin a aminokyselin je dulezit¢é pro spravny rdst a reprodukci jedince.
Aminokyseliny jsou stavebnim zakladem bilkovin, které slouzi naptiklad pro vznik enzymd,
transport latek nebo receptorové proteiny. Nedostatek nékteré z esencialnich aminokyselin
V potravé omezuji rist jedince. VEtSinou je ale zapotiebi i pestré rozmanitosti neesencidlnich
aminokyselin, jinak je rist negativné¢ ovlivnén. D&je se tak kvili metabolické naroc¢nosti
neesencialni aminokyseliny syntetizovat a eliminovat zbytky jejich syntézy. (Chapman, 2013;
Behmer, 2008).

Sacharidy jsou vétSinou hlavnim zdrojem energie pro veskeré metabolické procesy. D4 se fici,
ze sacharidy jsou neesencidlni, protoze hmyz je schopen sacharidy ziskat pfeménou tukd.
Ovsem pro spravny rust je v potravé pro vétSinu hmyzu zapotiebi. Naptiklad rod Tenebrio
vykazuje optimalni rast pii 70 % sacharidii ve slozeni potravy, ale Spatn¢ se vyviji, pokud

pomeér sacharidt klesne pod 40 % (Behmer, 2008).
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Dalsi slozkou jsou lipidy. Pusobi jako pienaSece elektronii, pienasece substrat
v enzymatickych reakcich, komponenty biologickych membran a jako zdroj i zdsoby energie.
Dilezitymi lipidy pro hmyz jsou steroly, mastné kyseliny, karotenoidy a vitaminy rozpustné
V tucich. Steroly jsou strukturalnimi komponentami v bunéénych membranach a funguji jako
prekurzory pro steroidni hormony (napt. ekdyson). Pro hmyz jsou esencialni, protoze na rozdil
od obratlovcl a rostlin neni schopen biosyntetizovat sterolové tetracyklické jadro. Hlavnim
tkanovym sterolem vétSiny zivocichii je cholesterol. Rostliny ho obsahuji ve velmi malém
mnozstvi a fytofagni hmyz je tak nucen pouzit formy sterolu, které rostliny obsahuji, nebo je
byt schopen pfeménit na cholesterol. Nejbéznéjsim sterolem rostlin je sitosterol, ktery je
preménén na cholesterol odebranim alkylové skupiny vhodnym enzymem. VétSina fytofagnich

druhd je schopna sitosterol vyuzit (Behmer, 2008).

Vitaminy jsou organické slouceniny pro hmyz potiebné vétSinou v malych mnozstvich pro
spravny chod metabolickych funkei. Pfi jejich nedostatku je spravné fungovani naruseno a
muze se zvysit i nachylnost k onemocnénim. Ve vodé rozpustné vitaminy jsou vitaminy B a C.
Vitaminy B funguji jako kofaktory enzymil katalyzujicich metabolické premény. Vitamin C
pusobi hlavné jako antioxidant a umoZziuje syntézu kolagenu. Deficit téchto vitaminu miize
A) a vitamin E (a-tokoferol). f-Karoten je zodpovédny za barevnost jedincii a pravdépodobné
je esencialni. Nedostatek vitaminu E miiZe mit za nasledek sniZeni produkce spermii a zhorSeni

dozravani vajicka (Behmer, 2008; Chapman, 2013).

Z mineralt jsou pro hmyz dalezitymi sodik, draslik, vapnik, magnézium, chlorid a fosfat, co se
ty¢e metabolickych procest. Z toho sodik, draslik, fosfat a chlorid jsou potfebné pro bunécnou
iontovou rovnovahu. Zinek a mangan se podileji na zpeviiovani kutikuly kusadel. Tyto
mineraly jsou vSak béZzn¢ soucasti umélé vyzivy v chovech. Pii vyrazném nadbytku tézkych
kovi se projevuje sniZeni rdstu a vysoka mira umrtnosti jedinci (Behmer, 2008; Chapman,

2013).
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3 Zkoumany druh

Experiment byl provadén na jedincich druhu Tenebrio molitor Linnaeus, 1758 (Coleoptera:
Tenebrionidae), jehoz larvy se také nazyvaji mouéni Cervi (Mariod et al. 2017). Taxonomicky
se tento druh fadi do podceledi Tenebrioninae, ¢eledi Tenebrionidae, nad¢eledi Tenebrionoidea,
podiadu Polyphaga, fadu Coleoptera, tiidy Insecta, podkmenu Hexapoda, kmenu Arthropoda,
fiSe Animalia (Fritz, 2011; Bouchard, 2014). Tento druh je znamy jako potravinovy skudce.
Nejcastéji Skodi na pSenici, pSenicnych produktech a mouce. Je ale schopen konzumovat i

maso, peii a dal$i zivociSnou i rostlinnou stravu (Ramos-Elorduy et al., 2002).

3.1 Celed Tenebrionidae

24

Celosvetove tato Celed’ ¢ita 2 300 roda a pres 30 000 popsanych druhil. Zastupce této celedi
najdeme hlavné v tropickych a mirnych oblastech (Matthews et al., 2010; Bouchard et al.,
2021). Dospélci byvaji v zasad¢ zbarveni do ¢erné nebo tmaveé hnédé barvy a délka jejich téla
se pohybuje od 1,5 do 30 mm. Jako spole¢ny znak maji stfiskovity kryt zakladt kratkych
tykadel (Hanel, 2018). Tvarem a podobou téla dosahuji pozoruhodné rozdilnosti. Larvy vSak
byvaji velmi uniformni. Obecné maji dlouhé a S§tihlé télo s kratkymi nohami a pevnym
exoskeletem (Gillott, 2005; Evans, 2023). V Ceské republice je znamo celkem 91 druhi z této
¢eledi (Hanel, 2018).

Vyvojovy cyklus je mezi jednotlivymi druhy ¢eledi Tenebrionidae velmi variabilni v zavislosti
na pfirodnich faktorech, kterym jsou vystavovany, a miiZze v primeéru trvat 2 mésice az 2 roky.
Mezi takové faktory patii klima, prostiedi, mnozstvi potravy a okolni teplota (Stebnicka, 1991).
VétsSinu druht mizeme najit pod kameny a kusy dieva, ale je mozné je nalézt také v tlejicim
dreveé, houbach, hnizdech ptakid, a dokonce i ve skladovanych produktech, kde se mohou
vyskytovat ve vysokych poctech a ptisobit zna¢né Skody. Jedinci jsou aktivni zejména vecer a
V noci a Ziji skrytym zptisobem Zivota. Nékteré druhy jsou schopny snést delsi obdobi sucha a

dokazou v piipadé potieby absorbovat vlhkost ze vzduchu (Gillott, 2005; Stebnicka, 1991).

Druhy miizeme také rozdélit podle svych ekologickych narokt, zpiisobu vyvoje a pafeni, ¢i
prostiedi, ve kterém Ziji, do tfi ekologickych skupin. Druhy synantropni se Casto dovazeji
Z teplejSich oblasti spolu s rostlinnymi produkty. V teplych skladech a mistnostech

S potravinami prosperuji a jsou vyznamnymi Skidci zejména obilnych produktt. Pidni druhy
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se nejcasteji vyskytuji v teplych oblastech s piscitymi a hlinitymi pidami, polich, pfipadné na
xerotermnich loukach a trdvnicich. Larvy nékterych druht jsou $ktidci polnich i zahradnich
druhdi. Tteti skupinou jsou druhy véazané na mrtvé dievo a dievokazné houby. Zivi se
rozkladajicimi se Zivoc¢iSnymi i rostlinnymi materidly, jako jsou plodnice stromtl, listy, plesnivé

dfevo kment i pafezti ¢i mycelium rostouci v dlazbach (Stebnicka, 1991).

Mnoho druhil je skvéle adaptovano na zivot v pousti a tropickych oblastech. Typicky cerni,
siln€¢ obrnéni, nelétavi a nokturnalni jedinci se vyhybaji horkym letnim teplotdm tim, ze pies
den ziistavaji zahrabani v pisku nebo norach, kde jsou teploty vyrazné nizsi a relativni vlhkost
vys$si nez na povrchu. Jejich silny exoskeleton a srostlé krovky napomahaji k snizeni vyparu
vody z téla. V zim¢ naopak jejich ¢erné zbarveni napomaha k rychlejsi absorpci energie ze
slunce a zahtati svall, aby byli schopni hledat potravu. Denni druhy, které¢ maji dlouh¢ §tihlé
nohy, byvaji n€kdy pokryti bélavou, nazloutlou ¢i namodralou vrstvou vosku, ktera odrazi

ultrafialové zareni a zabranuje tak prehrati téla jedince (Evans, 2023).

Celed’ Tenebrionidae nalezneme ve viech zoogeografickych oblastech svéta. Vétsina druh,
které jsou zvlastngjsi svoji stavbou téla a ptrizptisobenim, zije v teplych oblastech jizni Casti
holarktické oblasti. Mnoho rodli a druhli méa malé a omezené aredly, ve kterych se vyskytuji.
Zejména druhy Zijici v pfirodnich biotopech se vyznacuji nizkou mirou vyskytu. Vyskyt mimo
hranice hustého rozsiteni nekterych druhli se objevuje pouze v letech se zvIasté piiznivymi

klimatickymi podminkami (Stebnicka, 1991).

Cleni se celkem do 11 pod&eledi. Podgeled’ Pimeliinae je nejpocetngjsi s 578 rody. Nésleduji
podceled” Stenochiinae s 394 rody, podceled” Tenebrioninae s 349 rody, podceled” Blaptinae
s 300 rody, podceled’ Lagriinae s 273 rody, pod¢eled” Alleculinae s 231 rody a podceled
Diaperinae se 128 rody. Zbyvajici podceledi obsahuji velmi mélo rodi, a to podceled
Phrenapatinae obsahuje 28 rod, podceled’ Zolodininae 3 rody, podceled’ Kuhitangiinae 2 rody
a podceled’ Nilioninae pouze 1 rod (Bouchard et al., 2021).

Zastupci podceledi Pimeliinae obyvaji suché a polosuché ¢asti palearktické, nearktickeé,
neotropické a afrotropické oblasti. Larvy ziji v lehké piscité ptidé nebo pisku. Bézné se zivi
rostlinnymi zbytky, nékteré druhy i kofeny nebo semeny. Dospélci jsou diurnélni a v ukrytu
pobyvaji pouze v nejteplejsi ¢asti dne. Zivot dospélcti je dlouhy a larvy maji velmi rychly vyvoj.
Larvy maji nohy modifikované vyhradné k hrabani a pfedni nohy jsou vyrazné tlust$i nez

ostatni. Dospélci pouze vyjimecné maji kiidla (Watt, 1974).
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Podceled’ Stenochiinae miizeme nalézt v neotropické oblasti od Mexika po Bolivii, v nearktické
a palearktické oblasti, ale i v ¢astech afrotropické oblasti. Je velmi rozmanitd i co se tyce
barevnosti. Dospélci mohou byt zbarveni do ¢erné, hnédé az do duhové zelenocervené barvy.
Ziji v lesich, larvy pod ktirou stromii a dospélci na jejim povrchu. Pievazné se Zivi tlejicim

dfevem a ktirou (Bouchard, 2014).

O podceledi Tenebrioninae mizeme fici, ze je kosmopolitni. Zastupci této podceledi se nachazi
témef po celém svéte kromé vyjimek v nékterych severnich oblastech. Zbarvenim jsou dospélci
od Cerné, pies hnédou az po Sedou barvu. VEtsina druhli mé zvrasnéné krovky. Nemaji na nich
vSak vice nez 9 ryh. Spektrum potravy je velmi rozmanité. T¢lo larev je vétSinou stiedn¢ az
siln¢ sklerotizované a tykadla se d€li na 3 ¢lanky, které jsou lysé nebo s n¢kolika Stétinkami.
Nékteré druhy se Zivi rostlinnymi zbytky, mrtvou organickou hmotou, houbami nebo liSejniky,
ale nektefi zastupci preferuji dokonce vlhké, uhnivajici obili a obilné produkty (Bouchard,
2014; Watt, 1974).

Druhy z podéeledi Blaptinae byly jesté donedavna fazeny do podceledi Tenebrioninae. Roku
2021 se zhruba polovina druhii na zaklad¢ studie (Kaminski et al., 2021) piesunula do nové
vzkiiSené podceledi Blaptinae. Z tohoto diivodu jsou zastupci zminénych podceledi velmi
podobni svou ekologii 1 morfologii. Zastupce podceledi Blaptinae nalezneme v nearkticke,
neotropické a palearktické oblasti. Dospélci maji tykadla bez slozenych ¢1 hvézdicovitych
senzorii. Koncetiny u larvy jsou zvétSené a uzplsobené k hrabani (Kaminski et al., 2021,

Bouchard et al., 2021).

Podceled’ Lagriinae 1ze potkat predevSim v tropickych oblastech Afriky, ale v zasadé se
vyskytuji na vSech kontinentech. Dospélci maji nitkovita tykadla rozd€lena na 11 ¢lankda.
Epistomalni Sev byva velmi slaby nebo zcela chybi a klypeus je pomérné kratky. Larvy mivaji
tykadla chlupatd a dvouclankova do tvaru palicky. Druhy ¢lanek podstatné del$i nez prvni.
Dospélci ziji pod ktirou stromd, pod klddami, kameny, na rostlindch ¢i bézné v trave. Larvy se
b&Zné vykytuji pod spadanym listim, v tlejicim dfevé a pod kirou mrtvych stromi. Zivi se
suchym listim, rostlinnymi zbytky nebo dokonce moiskymi fasami (Bouchard, 2014; Watt,
1974).

Podceled” Alleculinae je rozsifena po celém svété vcetné nékterych ocednickych ostrovi.
Nejpocetnéjsi je vSak v tropickych oblastech. Od ostatnich ptibuznych skupin se 1isi tim, ze na
vnitinim okraji tarzalnich drapti nese fadu hiebenovitych zoubkl. Nalezneme je na vétvich
s houbami, na rostlinach a riiznych stromech. Zivi se rostlinami a Zivo&isnymi zbytky
(Bouchard, 2014; Watt, 1974).
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Podceled” Diaperinae je kosmopolitni kromé Nového Zélandu a oceédnickych ostrovi.
Nejpocetngjsi zastoupeni druhii se nachdzi v indomalajské oblasti. Larva je kromé hlavy
ponékud slabé sklerotizovana a ma cylindricky tvar suzujici se dozadu. Tykadla maji 3 ¢lanky
a nékolik stétinek. Dospélci maji ¢asto rohy na hlaveé nebo hrudni ¢asti téla. Télo maji pomérné
pevné a stiedné nebo siln€ vypouklé s riznymi hrbolky a zlabky. VSechny zndmé druhy se

rozmnozuji vV choroSovitych houbach (Bouchard, 2014; Watt, 1974).

Zastupce z podceledi Phrenapatinae najdeme zejména v neotropické oblasti a jizni Africe.
Obyvaji predevsim tropické lesy. Larvy maji tykadla rozdélena na 3 ¢lanky. Na druhém ¢lanku
se nachazi jedna nebo vice jemnych, kratkych Stétinek. Na tietim ¢lanku jsou 3 vrcholové
Stétinky. Nohy maji pomérné kratké a izké. Dospélci i larvy ziji pod kiirou tlejicich stromt a

Zivi se tlejicim dievem (Bouchard, 2014; Watt, 1974).

Druhy podceledi Zolodininae se vyskytuji pouze na Novém Zélandu a v Tasménii. Jedinymi
zietelnymi odlisSnostmi od jinych podceledi z ¢eledi Tenebrionidae je prevraceny reprodukéni
organ samce a absence lamel na metendostermitu. Viditelna ¢ast svrchniho pysku u dospélcii
je 3krat Sirsi nez dlouhd. U larev je to 1,7krat. Dospélci 1 larvy Ziji pod kiirou tlejicich stromt

nebo v tlejicich kladach. Larvy se zivi prevazné dievem (Watt, 1974).

Pod¢eled” Kuhitangiinae lze najit v ¢astech palearktické oblasti. V roce 2017 byl v jiznim
Zagrosu V franu objeven a pfifazen druhy rod do této podéeledi, kterym je rod Foranotum.
Zastupci tohoto rodu Ziji pravdépodobné pievazné v jeskynich, v které byl tento rod také
objeven, a jsou na tento Zivot adaptovani napiiklad absenci kiidel a o¢i. Naproti tomu zéstupci
druhého rodu Kuhitangia se nachazi v aridnich oblastech. Od ostatnich podceledi celedi
Tenebrionidae se morfologicky 1iSi vnitfn€ 1 zevné€ otevienymi prokoxalnimi jamkami (stejny
znak ma pouze podceled” Zolonidinae). Dal§im znakem jsou Siroké prodéravélé otvory na

lateralnich stranach prothoraxu. (Nabozhenko et Sadeghi, 2017).

Zastupci podceledi Nilioninae se vyskytuji v neotropické oblasti. Jsou silnymi specialisty a
vzhledové se vyrazné lisi od ostatnich podceledi z Celedi Tenebrionidae. Nékdy se jim také
prezdiva neprava slunécka (false ladybird beetles). Dospélec ma tykadla rozdélenana 11 ¢lankt
a tvar téla témet polokulovity, nesouci $tihlé nohy. Larva ma Sirokou hlavu, kratka kusadla a
palpy a kratka tykadla s malym mnozstvim §tétinek. Ziji na kmenech stromi a vétvich.

Nejcastéji se zivi houbami a liSejniky. (Bouchard, 2014; Watt, 1974).
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3.1.1 Tenebrio molitor Linnaeus, 1758

Tenebrio molitor patii mezi hmyz s holometabolnim vyvojem, tedy proménou dokonalou (Park
et al. 2014). Stejné jako ostatni holometabolni hmyz prochazi stadii vajicka, larvy, kukly a
dospé€lce. Larva tohoto druhu je oligopodni a mé tedy dobfe vyvinutou hlavu s ustnim ustrojim
a dobie vyvinuté tykadla. Nese 3 pary krat$ich hrudnich nohou, par kratkych ptivéskli na konci

zadecku a kutikulu ma siln¢ sklerotizovanou (Richards et Davies, 1978).

Hlava larvy je v pronaéni pozici (astni tstroji sméfuje dopfedu v ose téla) a nese dobie vyvinuté
kousaci Ustroji. To se sklada ze ztetelné viditeIného horniho pysku (labrum) tvotici stfisku horni
Casti ust, paru siln¢ sklerotizovanych kusadel trojhranného tvaru a velkého maxilo-labialniho
komplexu, ktery je ulozen ventraln€ a uzavird spodni ¢ast Gst. Maxilo-labidlni komplex nese
Celistni a labialni palpy, které jsou uloZeny na velkém celku vné&jsi a vnitini ¢asti Celisti (galea-

lacinia komplex) a vyvinutém spodnim pysku (prementum) (Loreto, 2019).

Celistni makadla (maxilarni palpy) larvalnich jedinct se skladaji celkem ze i segmenttl. Na
druhém segmentu se nachézi dvé senzily plnici funkci mechanoreceptorti. Jedna umisténa
dorzalné a druhd na vnéjsi strané. Na tetim segmentu je senzoricky komplex sloZzeny ze Ctyt
senzord umisténych na $picce, které pravdépodobné slouzi jako organy chuti a ¢ichu. Dale se
zde nachdazi az Ctyti senzory pravdépodobné slouzici jako chemoreceptor a jeden senzor slouzici
nejspiSe jako mechanoreceptor, které jsou umistény na vnitini strané segmentu. Jako posledni
muzeme na vnéjsi strané segmentu najit jednu senzilu slouZici jako hygroreceptor pro vnimani

vihkosti (Loreto, 2019).

Labialni palpy se skladaji ze dvou segmentil. Na latero-ventralni strané¢ druhé¢ho segmentu se
nachdzi chutova senzila, kterd by méla plnit chutovou funkci. Na Spi¢ce segmentu je
senzoricky komplex podobny tomu na $pi¢ce maxilarnich palp. Funkce vétSiny senzil je
odvozena od morfologickych podobnosti blizce ptibuzného hmyzu a je tak potieba blizSiho

studia a porozumnéni fungovani kazdé senzily T. molitor (Loreto, 2019).

Délka téla dospélce se pohybuje od 12 do 18 mm. T¢lo je tmaveé cervenohnédé az cerné barvy,
zatimco nohy a tykadla byvaji obvykle nacervenalé. Krovky byvaji casto svétlejsi nezZ pronotum
(stit, ktery kryje pfedohrud’). Pfedek a temeno hlavy ¢asto teckované, vétSinou vyrazng€jsi nez
na pronotu. Pronotum miiZe byt po stranich siln€ zaoblené a rozsifené do Sitky krovek, jindy
naopak uz$i nez krovky a vice hranaté. Hibety krovek jsou viceméné klenuté s jemnymi ryhami
a husté rozmisténymi teckami. Kiidla jsou pln€ vyvinuta a schopna letu. Stehna a holen¢ jsou

teCkované podobné jako pronotum. Délka prvniho ¢lanku zadni koncetiny je stejné dlouhad nebo
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mirné vétsi nez dalsi dva ¢lanky dohromady. U samce jsou pfedni holen€ o néco vice zakiivené
a delsi nez u samice (Stebnicka, 1991). Velmi podobnym druhem je Tenebrio obscurus
Fabricius, 1792 (Coleoptera: Tenebrionidae) jak vhledem, tak svymi stanoviStnimi
preferencemi. T. molitor je vSak mén¢ teCkovany na hlavé a pronotu a také je o néco lesklejsi
(Evans, 2023).

Samicka klade vejcitd, podlouhla a zafiveé bila vajicka pokryta lepkavou latkou, diky které se
vajicka pripevnuji k podkladu. Samicky kladou vajicka do potravy, substratu nebo na stény
nadoby, v které jsou chovany, 4 — 17 dnii po kopulaci. Jedna samicka je schopna naklast az 500
vajicek. Optimalni teplotou pro jejich inkubaci je 25 az 27 °C, pfti které trva vyvoj embrya 4 —
6 dnd. Cerstvé vylihnuté larvy jsou zhruba 3 mm dlouhé a bilé barvy. Od druhého instaru
zaCinaji hnédnout ¢i Zloutnout a tvoii pevny chitinovy exoskelet. Vyspéla larva dosahuje délky
25 — 35 mm a vazi okolo 200 mg. Zbarvena je do zlutohnédych odstinti. Kukla je zbarvena do
krémov¢ bilé a je dlouha 12 — 18 mm. Tedy obdobn¢ jako dospély jedinec (Siemianowska et
al., 2013). Kukla je také mekka, imobilni, pomérné nechranéna a stava se tak snadnou kofisti
(Ghaly et Alkoaik, 2009). Ve fazi kukly stravi pii optimalni teploté¢ pouhych 5 — 6 dnu
(Siemianowska et al., 2013). Larvalni vyvoj trva za optimalnich podminek 4 - 5 mésict (Eberle
et al., 2022). Pti nepfiznivych podminkach se viak vyvoj mize prodlouzit az na 2 roky (Ghaly
et Alkoaik, 2009).

Co se tyce ekologie T. molitor, tak je nokturnalni, negativné fototropni a ¢aste¢né synantropni.
Za svétla se dospélcei a star$i larvalni stadia schovavaji pod povrchem substratu a v temnych
mistech a za tmy vylézaji na povrch (Cloudsley-Thompson, 1953; Stebnicka, 1991). Svoji
ekologii se vyrazné lidi od vét§iny zastupctl z ¢eledd Tenebrionidae (Howard, 1955). Zije
predevS§im v lidskych sidlech, skladech, dribezarnach ¢i holubnicich. Méné casto pak
Vv piirodnich biotopech pod ztrouchnivélou kiirou listnatych stromt. Larvy se pouzivaji jako
potrava v chovech malych zvitat, jako jsou napfiklad ptaci, ryby ¢i zelvy (Stebnicka, 1991).
Pivodné byl tento druh rozsiten pouze v zdpadni Evropé. V soucasné dobé je vSak témét
kosmopolitni, nebot’ neobyva pouze severni oblasti (Evans, 2023). Patii mezi polyfagni druhy
a dospélci 1 larvy se tedy zivi zbytky larev jinych druhd, jejich exkrementy a mrtvymi jedinci.
Déle jako skidce casto konzumuje pSenici ¢i pSenicné vyrobky. Muze se vSak Zzivit i

organickymi zbytky domestikovanych zvifat (Stebnicka, 1991).

23



3.1.1.1 Vyuziti Tenebrio molitor

Hmyz se jako potrava pouziva po svété jiz tisicileti. Jsou dulezitym zdrojem sacharidi,
bilkovin, tukd, minerdlli a vitamind. V zapadnich kulturdch, zejména v Evrop¢ a Severni
Americe, neni konzumace hmyzu pfili§ zvykem. Se zvySujicimi se cenami spojenych s produkei
zivoc¢isnych bilkovin a zvySujicim se zajmem o udrzitelné hospodaieni je vyuziti hmyzu jako
potrava atraktivnéjsi nez kdy diive. Vice nez 300 druht broukti nebo jejich larev se po svété
konzumuje a larvy druhu T. molitor patii mezi né. Radi se mezi Zivinové nejbohatii poZivatelné
druhy broukt (Evans, 2023). Larvy se v soucasnosti vyuzivaji hlavné kvuli jejich vysokému
obsahu bilkovin a schopnosti transformovat nizkovyzivové organické zbytky na bilkoviny.
Potencidln¢ tedy mizeme jejich konzumaci nahrazovat ve stravé lidi a zvifat bilkoviny jinak
ziskavané z masa hospodatskych zvirat nebo péstovanych plodin. Bilkoviny z mouénych Cervii
se svoji kvalitou podobaji bilkovinam ziskavanych ze soji (Ramos-Elorduy et al., 2002). V
suSené formé larev se obsah bilkovin pohybuje mezi 40,2 - 66,8 % a obsah tukli mezi 17 - 42,48
% vV zavislosti na podminkach, v kterych jsou chovany. Zaroveni obsahuji téméf vSechny
esencialni aminokyseliny dilezité pro ¢lovéka. Z minerdl vSak obsahuji pomérné¢ malo

vapniku. (Ribeiro et al., 2018).

Larvy se bézné konzumuji upecené, smazené ¢i prazené a rizné¢ okofenéné, méné Casto pak
nijak neupravené, Cerstvé, a dokonce i zivé. SuSeni moucni Cervi byvaji rozemleti na mouku
bohatou na bilkoviny, kterd se pouziva k peceni, ve snaze ucinit konzumaci hmyzu o néco
privétivejsi pro kultury Evropy a Severni Ameriky. Tato mouka obsahuje zhruba dvakrat vice
bilkovin nez hovézi maso. Navic je na jeji produkci zapotiebi pouze zlomek mnozstvi vody a

prakticky nejsou produkovany zadné sklenikové plyny (Evans, 2023).

Larvy se také pouzivaji jako potrava pii dokrmovani mlad’at a v chovech malych zvitat, jako
jsou naptiklad ptaci nebo Zelvy chované v zajeti (Stebnicka, 1991; Martin et al., 1976). S jejich
vyuzitim se setkame i v akvakultufe, kde se vyuzivaji jako krmivo v chovech ryb (Henry et al.,
2015). Mouka z nich se ptidava jako doplnék stravy do krmeni prasat a driibeze (Ribeiro et al.,
2018). Podle nedavnych studii by mohl byt i potencialnim rozklada¢em plastovych zbytki
(Evans, 2023). Oproti jinym zdrojim bilkovin a dal$ich zivin jsou naroky pro chov mouénych
cervi minimalni, co se tyce potiebného mnozstvi vody, energie a velikosti prostor a zanechava

vyrazn¢ nizsi ekologickou stopu (Henry et al., 2015; Syahrulawal et al., 2023).
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3.1.1.2 Podminky chovu

Pro efektivni chov moucnych Cervli je zapotiebi znat optimalni podminky pro jejich rist a
vyvoj. Optimalnimi podminkami Ize snizit i jejich mortalita (Gillott, 2005) a je mozno zvysit
jejich vyzivové hodnoty (Syahrulawal et al., 2023). Mezi ovliviiujici faktory patii teplota,
fotoperioda, vlhkost, slozeni potravy, a hustota populace. Je nutno brat v potaz, ze tyto faktory

jen malokdy pisobi nezavisle na ostatnich (Gillott, 2005).

S teplotou byva uzce spojovana relativni vihkost (RH), jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.2.3.
Pti velmi nizké RH, jako je 12 % a nizsi, nejsou vajicka schopna dokoncéit vyvoj za zadné
teploty a béhem 11 - 14 dnii zcela vysychaji. Ostatni vyvojova stadia jsou vSak pii této RH
schopna za optimalnich teplot v rozmezi 22 — 28 °C prezit i s 0 % mortalitou. S extrémnim
snizenim teploty na 10 °C a niZe nebo jejim navysSenim na 35 °C a vice mortalita pti RH 12 %
prudce stoupa (Punzo et Mutchmor, 1980). Dale se pii RH 20 % a méné vyrazné snizuje
schopnost ovipozice samic a pfi RH 13 % a nizsi se témét zastavuje vyvoj larev. Naopak pfi
RH v rozmezi 90 — 100 % byva aktivita dospélych samic a rast larev nejvyssi (Hardouin et
Mahoux, 2003). Vysoké hodnoty RH nejsou pro chov doporuceny, nebot’ prospivaji riznym
Skiidcim kolonii, jako jsou rozto¢i, plisné nebo jiné mikroorganismy (Fraenkel, 1950).
Optimalni hodnoty RH pro chov mouénych ¢ervi se pohybuji mezi 60 — 75 % (Punzo et
Mutchmor, 1980; Ribeiro et al., 2018).

Teplota vyrazné ovliviiuje mortalitu, dobu vyvoje a rust T. molitor (Eberle et al., 2022; Bjorge
etal., 2018). VSechna vyvojova stadia jsou ovliviiovana obdobné (Ribeiro et al., 2018). Teploty
pod 17 °C inhibuji vyvoj embrya a teploty nad 30 °C zvySuji mortalitu (Koo et al., 2013).
Zaroven teplota 20 °C a niz$i zasadné prodluzuje dobu vyvoje a snizuje rust jedincd (Eberle et
al., 2022; Bjerge et al., 2018). Spodni teplotou, ktera se pro jedince stava smrtelnou pfi
vystaveni po dobu 24 hodin je 7 — 8 °C (Mutchmor et al., 1961) a horni 40 — 44 °C (Martin et
al., 1976). Nejcasteji se udava optimalni teplota pro chov mouénych cervii v rozmezi 25 — 28

°C (Ribeiro et al., 2018).

Ackoliv nejvy$si rist larev za den je zaznamenan kolem 31 °C, kvili zvySené mortalité nebyva
takto vysoka teplota doporucena. Teplota ovliviiuje 1 Zivinové slozeni jedince. Pfi chovu v
teploté 39 °C byl zaznamenén 65,5 % podil bilkovin a pouze 16 % podil lipidi v téle jedince.
Pti teploté 25,4 °C se tento podil drasticky 1isi a to slozenim 41,9 % bilkovin a 36,1 % lipidd.
Naopak pfi teploté 15,2 °C byl podil bilkovin 57,8 % a lipidii 27,2 %. Jako nejvhodné;si teplotni

podminky pro maximalizaci podilu bilkovin se tedy jevi extrémni teploty, jako je 39 nebo 15,2
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°C (Bjorge et al.,, 2018). Z divodu vysoké umrtnosti jedinci a velmi nizkého piirtstku

hmotnosti vSak neni tento teplotni rezim vhodny (Eberle et al., 2022).

Fotoperioda ovliviiuje zejména rychlost vyvoje a rust. Nejcastéji byvaji fotoperiody rozdéleny
na dlouhy den (DD; 16h svétlo, 8h tma), kratky den (KD; 8h svétlo, 16h tma), neustalou tmu
(24h tma) anebo 12h svétlo a 12h tma (Ribeiro et al., 2018; Eberle et al., 2022). Na mortalitu
jedinct nebyl mezi jednotlivymi fotoperiodami zjistén signifikantni vliv. Na délku vyvoje a rist
jedincu byl zjistén signifikantni vliv (Eberle et al., 2022). Vysledky tykajici se délky vyvoje
larev jsou vSak ponckud sporné. Ackoliv se autoti obou studii shoduji, ze nejkratsi doba vyvoje
je zaznamenana pii teploté 25 °C, odporuji si fotoperiodou, pfi které bylo nejkratsiho vyvoje
dosazeno. Autoti (Kim et al., 2015) uvad¢ji, Ze nejkratsi doby vyvoje (157,35 dnti) je dosazeno
pfi rezimu 14h svétlo, 10h tma. Naproti tomu autorum (Eberle et al., 2022) se podaftilo nejkratsi

doby vyvoje (125,6 dnil) dosdhnout pfi reZimu 24h tma, tedy za neustalé tmy.

Nartst hmotnosti larev je fotoperiodou ovliviiovan. Stejné tak interakce mezi fotoperiodou a
teplotou ma na rist larev zna¢ny vliv. Autoii (Eberle et al., 2022) dosahli nejvyssiho rustu pii
teploté 25 a 30 °C s rezimem neustalé tmy. Rist v reZimu neustalé tmy byl signifikantné nizsi
mezi teplotou 20 °C a teplotami 25 a 30 °C. Pfi teploté 20 °C byl nejvy$si riist zaznamenan pri
fotoperiodé KD. Naproti tomu nesignifikantni rozdil mezi fotoperiodou KD a neustalé tmy pii
teploté 28 °C byl zjistén ve studii (Zim et al., 2022). Tato neshoda vysledkti muze byt

zaptic¢inéna dal§imi faktory, jako je potrava, vlhkost prostiedi nebo hustotou jedinci v chovu

(Eberle et al., 2022).

Denzita populace v chovu ovliviiuje zejména pocet a dobu vyvoje larvalnich stadii. Vyssi
hustoty jedinct v chovu vedou k sniZeni poctu larvalnich instart jedince a k mensi velikosti
ptedposledniho instaru larvy. Dlivodem miiZe byt sniZzeny pifijem potravy jedinct a zhorSeni
efektivity pfemény piijaté a strdvené potravy. Zaroven je v pieplnénych populacich u samicek
tendence ke sniZeni reprodukce a méné¢ potomstva. Nékdy miize dochazet i k inhibici zakukleni
nebo dokonce ke kanibalismu mezi jedinci (Ribeiro et al., 2018). Optimalni denzitou v chovu
pro nejvy$si narist hmotnosti larev je 2,5 - 4 larev na cm?. Oviem zvyseni denzity populace az
do 10 larev na cm? navysi celkovy vynos na ukor minimalnich negativnich efekti. Naopak pfi
velmi nizké denzité jedincti (napf. 0.03 larev na cm?) byva rist také zpomalen a nartst

hmotnosti snizen (Deruytter et Coudron, 2022).

Ackoliv je T. molitor schopny pomérné dobfie piezivat pouze na otrubové dieté, kterd obsahuje
vSechny potiebné Ziviny, nejsou ziviny v optimalnim zastoupeni a jejich optimalizaci lze
vyrazné navysit rist, potomstvo, zkratit dobu vyvoje a snizit mortalitu. NejCastéjsi dietou
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Vv laboratornich a primyslovych chovech je otrubova dieta se zdrojem vody. Jako zdroj vody
slouzi Cerstva zelenina, jako jsou odfezky mrkve, jablka, brambory nebo kusy saldtu a
hlavkového zeli (Morales-Ramos et al., 2010). Mnozstvi a pomér piijimanych Zivin ovliviiuje
dobu vyvoje, pocet instard, mortalitu (Morales-Ramos et al., 2010; Qubaiova et al., 2021),
intenzitu a periodu ovipozice, plodnost a produkci potomstva (Ribeiro et al., 2018). Pii
nedostatku vody miize dochazet k zastaveni vyvoje, nebot” larvy pozivaji mén¢ potravy a mira

pfemény konzumované potravy na té€lesnou hmotu se snizuje (Murray, 1968).

Mnozstvi bilkovin v potravé vyrazné ovliviiuje larvalni dobu vyvoje, mortalitu a narist
hmotnosti. Obohaceni stravy o bilkoviny zvysuje rychlost vyvoje larev. Strava, ve které je
obsazeno 33 — 39 % bilkovin snizuje oproti stravé s 12 % bilkovin dobu od narozeni larvy do
zakukleni ze 191 — 227 dnti na 116 — 144 dn1, pfi teploté 28 °C a RH 70 %. Zaroven se zvySuje
i mira preziti z 19 — 52 % na 67 — 79 % podle studie autorti (Oonincx et al., 2015). Nartst
hmotnosti larev na stravé bez bilkovin je mozno z pouhych 2,3 — 2,9 mg za dobu 4 tydnt zvysit
azna45,5 - 55,6 mg doplinkem stravy pSeniénymi pivovarskymi kvasnicemi (John et al., 1979).
Jako nejlepsi zdroj bilkovin se jevi kvasnice o koncentraci 5 — 10 %, zaroven piisobici jako

krmny stimulant (Fraenkel, 1950; Ribeiro et al., 2018).

Ackoliv jsou bilkoviny nutnosti pro rust larev, pfi nevyvazenosti nebo nedostatku ostatnich
zivin mize byt rist, mira pieziti a rychlost vyvoje urcitého chovu nizsi i pfesto, ze obsah
bilkovin v jeho stravé je vys$si nez obsah bilkovin ve stravé jiného chovu. Ve studii autord (Riaz
et al., 2023) bylo zjisténo, Ze pii konzumaci pouze kvasnic dorustaji larvy signifikantné nizsich
hmotnosti nez ptfi konzumaci pSeni¢nych otrub. S podobnym jevem se setkali i autofi
(Qubaiova et al., 2021) ve studii druhu Thanatophilus rugosus (Fabricius, 1775) (Coleoptera:
pti kufeci straveé. Ackoliv kuteci strava obsahovala vice bilkovin, vepiova jatra obsahovala vice

nez Ctyfikrat cholesterolu nez kufe. Rychlejsi vyvoj a niz§i mortalita byla tedy pravdépodobné

1

Lipidy jsou ve stravé potiebné pouze ve velmi malém mnozstvi. Naopak vyssi koncentrace
byvaji Skodlivé. Ackoliv je cholesterol nezbytnou soucasti stravy, tuky v koncentraci vyssi nez
1 % nejsou pro zivotni cyklus larev prospesné a pii koncentraci nad 3 % se stavaji dokonce
inhibujicim faktorem (Fraenkel, 1950; Ribeiro et al., 2018). Pii absenci vitamint B-komplexu
dochazi k velmi pomalému nebo zadnému rastu (Martin et Hare, 1942). Jejich suplementaci je
podporovan rust i reprodukce (Ribeiro et al., 2018). Naopak s ptidanim vitamini A, C, D, E
nebo K do stravy se neprojevuji zadné pozitivni efekty (Martin et Hare, 1942; Fraenkel, 1950).
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Bez sacharidi v potravé je rist jedinct témet nulovy. Optimalni rozmezi podilu sacharidi ve
stravé se pohybuje mezi 80 — 85 % (Fraenkel, 1950). Dulezity je pro rust larev také pomér
bilkovin ku sacharidiim ve stravé, pficemz nejvyssiho ristu je dosahovéano pti minimalné 50 %

nebo vice sacharidi a 15 % nebo vice bilkovin (Martin et Hare, 1942).
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4 Material a metodika

4.1 Metodika chovu

Kolonie druhu Tenebrio molitor, zaptjéena z CZU FZP, byla pied zahajenim experimentu
nejdiive nékolik meésicli rozSifovana v plastovém chovném boxu pii nekontrolovanych
pokojovych podminkach. Tedy teplota, vlhkost i fotoperioda nebyly konstantni. Box byl z 1/3
naplnén ovesnymi vlo¢kami, které potemniklim umoznovaly pohyb za potravou a poskytovaly
prostiedi pro ukryt. Na vrch ovesnych vlocek byl umistén kus kartonu z plata vajec, ktery
slouzil larvam 1 dospélctim jako misto k shlukovani. Jako potrava jim byly podavany staré

odfezky mrkve, brambor a kusy salatu.

4.2 Metodika experimentu

Nésledné byla kolonie potemnikl pfevezena do univerzitni laboratofe, kde se vyselektovaly
skupiny larev pro experiment. Larvy byly pfed zacatkem experimentu selektovany podle
hmotnosti s maximalnim rozdilem 10 mg (mezi jedinci ve skuping€) do skupin po 5 jedincich.
Tyto skupinky byly rozdéleny do otevienych plastovych krabicek ocislovanych 1 az 48 o
rozmérech 9 X 6 X 5 cm z ¢asti vyplnénych ovesnymi vlockami. Do kazdé krabicky byla ptidana
jedna polovina psi granule a jako zdroj vody odiezek mrkve. Pocate¢ni hmotnosti
experimentalnich skupin byly zapsany a vypocitala se primérna pocate¢ni hmotnost jedince
v kazdé skupince vydélenim hmotnosti skupinky poctem jedincii ve skupince. Hmotnost
jedinct se pohybovala mezi 10 — 155 mg a hmotnost experimentalnich skupin mezi 65 — 760
mg. Sledovany byly 3 rozdilné teploty, a to 26, 28 a 30 °C. Pro kaZdou z teplot byly pfipraveny
2 klimaboxy nastavenim na pozadovanou teplotu a vypnutim vnitiniho svétla, kazdy po 8
experimentalnich skupinach. Celkem tedy 6 klimaboxt, 48 skupin a 240 jedincl. Poté byly
krabi¢ky umistény do jednotlivych kontrolovanych klimaboxt. Teploty v klimaboxech byly
nastaveny na konstantni hodnoty 26, 28 a 30 °C. Dale byla v klimaboxech permanentni tma

kromé ¢asu pottebného k manipulaci s jedinci.

Jedinci byli v klimaboxech ponechani po dobu 1 tydnu. Klimaboxy byly kontrolovany ¢tvrty a
sedmy den. Ctvrty den byly skupiny z jednotlivych klimaboxt zkontrolovany, zda v nékteré
nedoslo k uhynu ¢i zakukleni. Nasledné byla do kazdé krabicky doplnéna potrava a jedinci
vraceni zpét do klimaboxu. Sedmy den, tedy na konci experimentu, byly jednotlivé
experimentalni skupiny opét zkontrolovany, zda nedoslo k zakuleni nebo thynu. Zakukleni a

uhynuti jedinci byli ze skupinek odebrani a byl zapsan konecny pocet jedincl ve skupinkéch.
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Nasledné byly skupinky zvazeny a zapsana jejich kone¢nd hmotnost. Poté byla vypocitana
pruimérma konecnd hmotnost jedince vkazdé skupince vydélenim hmotnosti skupinky
kone¢nym poctem jedinct ve skupince. Nasledoval vypocet primérného ptiristku hmotnosti
rozdilem mezi primérnou konecnou a primérnou pocatecni hmotnosti jedince a byl tak ziskan

prumérny kone¢ny pfirastek hmotnosti jedince.

4.3 Zpracovani dat

Sledovan byl primérny nartist hmotnosti jedinct v jednotlivych experimentalnich skupinkach.
Tedy rozdil mezi pocatecni a kone¢nou hmotnosti jedince. Zjisténé hodnoty byly zapisovany
do tabulek programu Microsoft Excel, ve kterém byly provedeny vypocty prumérnych pfirastka
na jedince a vytvotfena tabulka Tab. 1. K posouzeni ristu zkoumaného druhu v rozdilnych
teplotach byly ptirastky hmotnosti porovnany pomoci statistického programu R (R Core Team,
2024).

Ve statistickém programu R byl pouzit linearni model s normélnim rozdélenim chyb. Jako
zavisla proménna byl pouzit ptiristek hmotnosti [mg]. Nezavisla vysvétlujici je teplota, ktera
byla v modelu uvedena jako diskrétni faktor. Jako diskrétni faktor byla teplota uvedena
z diivodu piredpokladané nelinearity zavislosti mezi pfirlistkem a teplotou. Déle byla pro
hodnoty pftiristku, které by vychazely negativng, nastavena jejich hodnota jako nepouzitelna
»N/A“ a do vysledkl nebyla zapocitdna. Pro porovnani, zda je mezi primérnymi pfirastky
Vv rozdilnych teplotach rozdil vyznamny, byla pouzita jednofaktorova ANOVA. Bylo zjisténo,

ze rozdil primérného ptirdstku mezi teplotami je vyznamny (p-hodnota = 9.85e-05)

Pro zjisténi, mezi kterymi teplotami je rozdil vyznamny, bylo pouzito Tukeyho vicendsobné
parové porovnani, kde p-hodnota < 0.05 znaci, ze rozdil mezi parovanymi teplotami je
signifikantni a naopak rozdil parovanych teplot s p-hodnotou > 0.05 signifikantni neni. Pro
ovéteni, zda chyby maji normalni rozdéleni byl pouzit test normality neboli Shapirtav-Wilkiv
test kde pokud p-hodnota > 0.05, normalita rozdéleni se nezamita. Bylo zji§téno, Ze rozdéleni

je normalni (p-hodnota = 0.13) a pouziti ANOVA testu je tak validni.
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5 Ziskané vysledky

K provedeni experimentu bylo celkem vybrano 240 jedinct v larvalnim stadiu. Pro kazdou
teplotu bylo zpocatku celkem 80 jedinct. Z celkového poctu 240 zlstalo na konci experimentu
226 jedinci, kteti se nezakuklili nebo nezahynuli. Analyza ziskanych ptirtstkti hmotnosti byla

provadéna pouze na jedincich v larvalnim stadiu.

Kwvli redukovani poctu jedinct v larvalnim stadiu z ditvodu zakukleni nebo uhynuti nékterého
z nich byl v jedné experimentalni skupiné, sledované pii teploté 30 °C, zaznamenan ubytek
primérné hmotnosti jedince, nikoliv jeho narist. Proto byla hodnota této experimentalni
skupiny hodnocena jako ,N/A“ a do vysledného pfirtistku primérné hmotnosti nebyla

zapocitana.

Stanoveni primérného pfirGstku hmotnosti na jedince bylo provedeno jednoduchymi
matematickymi operacemi. Primérné pfirtistky hmotnosti jedince v jednotlivych sledovanych
teplotach (26, 28 a 30 °C) spolecné s primérnymi pocateCnimi a kone¢nymi hmotnostmi je
mozno vidét v Tab. 1. Hodnoty pfirtstkit jsou uvadény v miligramech [mg]. Porovnani
medidnu pfirGstku hmotnosti mezi jednotlivymi teplotami je pak graficky znidzornéno na

krabicovém grafu na Obr. 4.

Tab. 1: Primérné hmotnosti sledovanych jedinct v jednotlivych teplotach.

Primérna hmotnost jedince v dané teploté
Teplota 26 °C 28 °C 30 °C
Primérny narist hmotnosti [mg] 14,50 26,29 13,26
Primérna pocatecni hmotnost [mg] 101,05 88,24 60,97
Primérna koneéna hmotnost [mg] 115,55 114,53 74,23

Vyznamnost rozdilu primérného pfirastku mezi sledovanymi teplotami byla ovéfena pomoci
Tukeyho vicenasobného parového porovnani. Signifikantni rozdil byl zaznamenan pfi
porovnani teplot 28 a 26 °C, kde p-hodnota = 7,938e-05 a rozdil mezi pfirastkem je 11,79 mg
ve prospech teploty 28 °C. Podobny signifikantni rozdil byl zaznamenan 1 pti porovnani teplot
28 a 30 °C, kde p-hodnota = 2,738e-05 a rozdil mezi ptirGstkem ¢ini 13,03 mg ve prospéch
teploty 28 °C. Naopak nevyznamny rozdil byl pozorovan pii porovnani teplot 30 a 26 °C, kde
p-hodnota = 0,91 a rozdil mezi ptirtistkem je pouhych 1,24 mg ve prospéch 26 °C.
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Obr.4: Krabicovy graf zavislosti prirtistku hmotnosti larvalniho stadia na teploté.
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6 Diskuze

Pro hmyz, jakoZzto poikilotermni organismus, je teplota okoli jednim z hlavnich faktort
ovlivilyjicich jeho rust a vyvoj (Gillott, 2005). Ve vyzkumu provedeném v ramci mé prace se
v rastu dafilo signifikantné nejlépe jedinctim pfi teploté 28 °C, kdy jejich prirastek hmotnosti
byl téméi dvakrat veétsi nez ve zbylych dvou teplotach. Naopak nejhuie se dafilo jedinctiim, kteti
byli vystaveni teploté¢ 30 °C, coz odpovida zminénym optimalnim podminkédm. Rozdil ristu

jedinct mezi teplotami 26 a 30 °C zkoumanych v mé praci vSak signifikantni nebyl.

MozZnym vysvétlenim, pro€ pii teploté 26 °C dochdzelo k mensimu ptirtstku hmotnosti nez pii
teploté 28 °C pfesto, Ze se ob& teploty nachazi v optimalnim rozmezi pro vyvoj, by mohl byt
tzv. post-feeding. Post-feeding je faze, kdy star$i larva pfestane pfijimat potravu a pfipravuje se
k zakukleni (Mai et Amendt, 2012). Jelikoz jedinci sledovani pfi teploté 26 °C méli v praméru
o 13 mg vyssi pocatecni hmotnost nez jedinci sledovani pfi teploté 28 °C, moZznost, Ze bylo
mensiho piirtstku dosazeno z divodu post-feedingu, by odpovidala podle studie autorti (Kim
et al. 2016). Ti zaznamenali zakukleni jedinct jiz pfi hmotnosti kolem 130 mg. Na druhou
stranu autofi (Bjerge et al., 2018) zaregistrovali signifikantn¢ vyssi pfirastky jedincu pfi teploté
31 °C nez pii teploté 25,4 °C, ackoliv pocate¢ni hmotnosti larev se vyznamné neliSily.
Vysvétleni mensiho piirtstku pii 26 °C z divodu post-feedingu v mém vyzkumu tedy odporuje

vysledkum studie (Bjorge et al., 2018).

V ramci literdrni reSerSe byla zjiSténa urcitd optimalni rozmezi abiotickych a biotickych
faktortl. Nejastéji udavanymi optimalnimi teplotami pro chov T. molitor je rozmezi 25 — 28
°C (Kimetal., 2015; Koo et al., 2013; Murray, 1968; Punzo et Mutchmor., 1980; Ribeiro et al.,
2018). Optimalni RH se 1isi v zavislosti na teploté, ale nejéastéji udavanym rozmezim je 60 —
75 % (Fraenkel, 1950; Murray, 1968; Punzo et Mutchmor, 1980, Ribeiro et al., 2018). Co se
tyCe optimalni fotoperiody pro vyvoj larev, tak neni zatim jasné stanovena. Z biotickych faktora
bylo zjiSténo, Ze optimalni sloZeni potravy pro rist larev se skladd z 80 — 85 % sacharidi
(Fraenkel, 1950), 15 % a vice bilkovin (Martin et Hare, 1942) a pouze velmi malého mnoZzstvi
tukt do 1 % (Fraenkel, 1950). Dale bylo zjisténo, Ze S vysokou denzitou jedincti v chovu byva
obvykle snizen rist larev a optimalni denzitou pro chov je tak rozmezi 2,5 — 4 larev na cm?. Pro
navyseni celkového vynosu lze denzitu zvysit az na 10 larev na cm? s pouze minimalnimi

negativnimi efekty (Deruytter et Coudron, 2022).

Ve studiich se vSak mizeme setkat 1 s nékterymi neshodami. Jednou z nich je naptiklad pravé

zminéna optimalni fotoperioda. Pti teploté 25 °C byl podle studie autorti (Eberle et al., 2022)
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nejrychlejsi vyvoj sledovan pii rezimu 24h tmy, tedy za neustalé tmy. Podle studie (Kim et al.,
2015) byl nejrychlejsi vyvoj zaznamenan pfi rezimu 14h svétlo a 10h tmy. Tato studie ovSem

nezafadila do svého vyzkumu rezim 24h tmy.

Urc¢itych neshod ohledné optimalni teploty se mizeme setkat ve studiich autort (Eberle et al.,
2022) a autort (Bjerge et al., 2018). Ve studii (Eberle et al., 2022) dosahovali jedinci nejvétsich,
a témet shodnych, pfirtstkti hmotnosti pfi teploté¢ 25 a 30 °C a za permanentni tmy. Tyto
vysledky se vyznamné 1isi od vysledki studie (Bjerge et al., 2018), kde pfi teploté 25,4 °C byl
rust jedincti zaznamenan signifikantné nizsi, nez pii teploté 31 °C. Obé tyto studie se vsak lisi
pouzitou potravou pro studované jedince, denzitou jedincl v experimentalnich skupinkéch,
pouzitou fotoperiodou a vlhkost v obou studiich nebyla kontrolovana. Jedinci v obou studiich

byli také pied zahdjenim experimentu udrzovani v rozdilnych podminkach.

Vsechny zminéné faktory mohou byt diivodem, pro¢ za velmi podobnych sledovanych teplot
byly u jedincti zaznamenéany rozdilné pfirtistky hmotnosti. Rozdilnost téchto faktori je tedy
pravdépodobné diivodem, pro¢ se i v mém experimentu setkavame s rozdilnymi vysledky. Pro
dalsi pfipadné studie by tedy bylo vhodné se zaméfit na kombinaci teploty s dal§imi riznymi
faktory, jako je vlihkost, potrava a fotoperioda, pfipadné na kombinaci 3 a vice faktort. VIhkost
byva s teplotou Uzce spojovana a pii nizké vlhkosti vzduchu byvaji zpomaleny fyziologické
procesy hmyzu, jako je prave jeho rist. SloZeni potravy a rovnovaha zivin v ni je pro optimalni
vyvoj zapotiebi sama o sob¢. S vysSimi teplotami se ale zrychluje metabolismus a traveni
jedince a naroky na optimalni sloZeni potravy se tak mohou lisit. Co se tyce fotoperiody, tak
jeji zménou muze byt ovlivnéna zejména aktivita jedince a intervaly konzumace potravy. Pravé

pusobeni kombinaci vice nez 2 faktorti neni zatim téméf viibec probadano.

V mém experimentu jsem se setkal s imrtim pouze 2 jedinct, kteti byli sledovani pfi teploté
30 °C. V ostatnich teplotach byla mortalita nulova. U jedinct sledovanych v teplotach 26 a 28
°C jsem se vsak setkal s malym mnozstvim jedinct, ktefi se v prub&hu experimentu zakuklili.
V teploté 30 °C se zakuklil pouze jeden jedinec. Tito jedinci byli z experimentalnich skupinek
odstranéni a primérny pfirtistek na jedince prepocitan podle poctu jedinct v experimentalni
skupince na konci experimentu. To samé bylo provedeno i u experimentalnich skupinek, ve
kterych doslo k thynu. Tento postup vypoctu primérné¢ho konecného ptirtistku na jedince miize
z experimentalni skupinky. Ve vysledku pak miize byt hodnota konecného piirtstku na jedince

zkreslena.
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Pro co nejptesnéjsi vysledky mé studie byla snaha o pouziti co nejvétsiho poctu dostupnych
jedinct. Z tohoto diivodu byli pouziti i jedinci, jejichz hmotnost se pohybovala okolo 150 mg.
Autofi (Liu et al., 2020), ktefi udrzovali jedince na stravé z pSeni¢nych otrub a odiezk mrkve,
se s vySsi mirou zakuklenosti setkavali az pii hmotnosti larev nad 175 mg. Z tohoto divodu
bylo ptedpokladano, ze zakuklenost jedincti v ramci mé prace bude nulova nebo minimalni.
Ovsem zakuklenost mohla byt ovlivnéna zejména mensi denzitou jedincl v experimentalnich

skupinach a odliSnou teplotou.

vvvvvv

samostatné bez vlivu ostatnich faktort (Bjerge et al., 2018; Gillott, 2005). Tyto poznatky jsou
dilezité pro efektivni chov tohoto druhu. Cim dal vétsi mnozstvi producentd potravin si
uvédomuje ekonomické vyhody vyuziti hmyzu jako zdroj bilkovin pro ¢lovéka a zvifata oproti
naristajicim nakladiim na produkci potravin ze s6ji, ryb nebo masa (Riaz et al., 2023). Vysledky

této prace by tak mély pomoct optimalizovat chovné podminky druhu T. molitor.
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[ Zavér

V mé bakaléiské praci na téma Vyvojova biologie potemnikovitych broukti (Coleoptera:
Tenebrionidae) byla popsana problematika abiotickych a biotickych faktort ovliviiujicich
vyvoj a rust hmyzu. Kladen byl diraz piedev§im na abiotické faktory, kterymi jsou teplota,
relativni vlhkost a fotoperioda. Dale byla popsana celed Tenebrionidae a stru¢né

charakterizované jeji pod¢eledi. Shrnul jsem také morfologii a ekologii druhu Tenebrio molitor

a poznatky o optimalnich podminkach pro jeho chov.

Pro experiment byly pouziti jedinci zmitiovaného druhu, jejichz kolonie mi byla zapijcena
z CZU Fakulty Zivotniho prostiedi. Kolonie byla nasledné n&kolik mésicii roziifovana
Vv pokojovych podminkach. Poté byla pfesunuta do laboratornich podminek, kde byly z jedincti
Vv larvalnim staddiu utvofeny experimentalni skupiny a ty byly pozorovany v rtznych
konstantnich teplotach. Cilem tohoto experimentu bylo ovéfit, pii jaké teploté dosahuji jedinci

nejvétsiho ptirtstku hmotnosti.

Hlavnim cilem bakalafské prace bylo naplanovat a provést laboratorni experiment méfici
piirustky hmotnosti u potemnika mouc¢ného (Tenebrio molitor) za riznych teplotnich rezimd.
V ramci experimentu bylo prokdzano, Ze rozdilné teplotni podminky maji vliv na rist
zkoumaného druhu. Vysledky experimentu mohou pomoci optimalizovat chovné podminky pro

tento druh.

Chov zkoumaného druhu mé oproti jinym zdrojim bilkovin, jako jsou bé&zné chovana
hospodarska zvifata a péstované plodiny, minimalni poZadavky na velikost prostor a mnozstvi
energii a zanechavd mensi ekologickou stopu. Moucni Cervi jsou tak potencidlné méné
nakladnym a efektivng&jSim zdrojem bilkovin a dalSich Zivin, coZ by mohlo byt o to Zadané;si z

dtvodu rastu lidské populace.
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