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1 Úvod 

Hmyz je nejpočetnější skupinou živočichů obývající naši planetu, tvořící více než polovinu 

celkové biodiverzity. Odhaduje se, že na planetě Zemi žije až šest milionů druhů těchto členovců. 

Zástupci hmyzu se vyskytují téměř ve všech biotopech od tropů až téměř po polární kruh a mají 

nezastupitelnou funkci ve fungování terestrických i vodních ekosystémů. Mnoho z nich je tak spjato 

s životem člověka více, než by se na první pohled mohlo zdát.  

Na začátku 21. století dochází v Evropě k postupné destigmatizaci hmyzu a částečnému 

uvědomění si jeho významu pro lidstvo. Nejčastějším tématem, které nyní rezonuje ve spojitosti s 

touto skupinou živočichů, je rapidní úbytek diverzity především endemického hmyzu. V návaznosti 

na toto téma pak dostává prostor detekce invazních druhů hmyzu, jakožto nepřátel endemické fauny 

a také využití hmyzu jako alternativního a dlouhodobě udržitelného zdroje živin, který by mohl 

odlehčit přetíženým zdrojům v živočišné výrobě a zpomalit či zastavit nenávratné ztráty cenných 

biotopů. Cílem této disertační práce je v širším kontextu informovat o těchto aspektech a na základě 

výsledků výzkumu referovat o konkrétních případech hodnotících ochranu stanovišť ohrožených 

druhů hmyzu na případu motýlů, dále na několika případech popsat invaze hmyzu do České republiky 

a vyhodnotit nutriční hodnoty vybraných druhů hmyzu běžně chovaných v České republice z hlediska 

použitelnosti v potravinářství či krmivářství včetně evaluace faktorů, které obsah živin mohou 

ovlivnit. 

V posledních několika desetiletích se svět mění mnohem rychleji než dříve. Došlo k přechodu 

od tradičního zemědělství na zemědělství intenzivní, krajina je fragmentována infrastrukturou, 

suburbánní a urbánní aglomerace se rozrůstají na úkor lesů, polí a luk. Následkem všech těchto 

faktorů dochází k poklesu početnosti jedinců i celkové biodiverzity mnoha skupin živočichů, včetně 

hmyzu. Zatímco některé druhy z naší přírody již definitivně vymizely, další přežívají jen na několika 

izolovaných lokalitách a jiné, dříve zcela běžné, se pomalu stávají vzácnými. V rámci snahy o 

zvrácení tohoto fenoménu doby je nutné věnovat pozornost zachování biodiverzity. Prvním nástrojem 

v této problematice je ochrana stanovišť s výskytem ohrožených druhů. Na takových lokalitách je 

nutné provádět management přizpůsobený životním požadavkům těchto druhů, jehož cílem je vrátit 

přírodě její původní tvář, podpořit lokální populace a zabránit dalším nenávratným ztrátám 

biodiverzity. 

Důležitým faktorem, který v důsledku globalizace a klimatických změn ohrožuje lokální 

faunu, je šíření nepůvodních druhů s negativním vlivem na nově kolonizované prostředí, tzv. 

invazních druhů. Vzhledem k absenci přirozených nepřátel, odolnosti vůči patogenům či vyšší 

ekologické plasticitě tyto druhy vytlačují druhy původní. Přítomnost těchto organismů může mít 

navíc kromě ekologických následků i následky ekonomické, kdy mohou škodit na zemědělských 
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plodinách, dřevinách nebo uskladněných potravinách. V neposlední řadě mají některé z těchto druhů, 

vzhledem k synantropnímu či ektoparazitickému způsobu života, význam i z hlediska humánní či 

veterinární medicíny. Včasná detekce a eradikace těchto druhů je tak jedním z nástrojů, které jsou 

pro ochranu diverzity klíčové. 

Hrozbou pro diverzitu je rovněž ztráta původních stanovišť, jejíž hlavním činitelem je 

intenzivní zemědělství, které ve snaze zajistit potravinový komfort nadměrně využívá zdrojů a krajina 

tak doznává nenávratných změn. Světová populace stále roste, navíc se mění i potravní preference. 

Proto je zajištění dostatku kvalitního zdroje proteinu při současném zachování cenných biotopů pro 

lidstvo výzvou do blízké budoucnosti. Hledání alternativních zdrojů živin je dalším horkým tématem 

začátku 21. století. Velmi často zmiňovanou alternativou, která z tohoto pohledu připadá v úvahu, je 

krmivářské či potravinářské zpracování hmyzu. Respektive, uvažuje se o možnosti využít některé 

druhy hmyzu z řádů brouků, švábů, rovnokřídlých, dvoukřídlých či motýlů, jež byly donedávna 

považovány především za obtížné škůdce zásob a vyznačují se velkou reprodukční schopností a 

nízkou potravní specifitou. Tyto vlastnosti jsou z pohledu produkce biomasy velice benefitní. Aby 

bylo možné tento potenciál využít, je nutná znalost nutriční hodnoty hmyzu, stejně jako znalost jevů, 

kterými ji lze ovlivňovat. 
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2 Literární přehled 

2.1 Biodiverzita hmyzu 

Biologická diverzita je termín, který byl pravděpodobně poprvé použit v roce 1968 (Dasmann 

1968). Jeho definice byla pak během 80. let ustálena jako celkový počet druhů ve společenstvu (Norse 

& McManus 1980). Zkrácenou verzi „biodiverzita“ použil poprvé v roce 1988 Edward Osbourne 

Wilson (Wilson 1988). Od té doby se termín ustálil a společně se zvýšeným zájmem o tuto 

problematiku se stal na začátku 21. století pojmem všeobecně známým a frekventovaným. Dokládá 

to i počet vyhledávání klíčového slova „biodiverzita“ na Google, který se se v roce 2008 zvýšil během 

tří měsíců o 5 milionů vyhledávání z 12 na 17 milionů (Foottit & Adler 2017). Přestože podle služby 

Google trends po začátku století počet vyhledávání tohoto hesla lehce poklesl, v současnosti při 

vyhledávání klíčového slova „biodiversity“ zobrazí Google 78,9 milionu odkazů. 

V roce 2018 bylo podle Catalogue of Life popsáno celkem 1,225,402 druhů hmyzu (ITIS 

2019). Skutečný počet druhů obývající planetu však bude vyšší. Přestože se odhady globální 

biodiverzity během posledních několika desetiletí nedaří sjednotit a řádově se liší až v milionech 

(Caley et al. 2014), za zřejmě nejpřesnější odhad druhové diverzity eukaryotních organismů je 

považováno necelých 9 milionů druhů (Mora et al. 2011; Sweetlove 2011), z čehož přibližně 5,5 

milionů druhů patří do třídy hmyzu (Stork 2018). Nejvyšší druhová koncentrace hmyzu, tvořící až 90 

% se vyskytuje v tropickém pásu, kdy například jeden hektar Amazonského pralesa poskytuje 

stanoviště až pro 85 000 druhů hmyzu (Foottit & Adler 2017). Hmyz je velice různorodou skupinou 

čítající celkem 28 řádů, ale více než 80 % druhů hmyzu pochází pouze ze řádů čtyř,  a to Coleoptera, 

Diptera, Hemiptera a Lepidoptera (Cardoso 2012). 

 Zdokonalování molekulárních metod umožňuje odhalovat a popisovat každým rokem vyšší 

množství nových druhů (Costello et al. 2012), celkově se však diverzita povážlivě snižuje. Za 

poslední století byla u dobře zmapovaných skupin živočichů zaznamenána o 103±1 vyšší míra extinkce 

než v průběhu předchozí půl miliardy let (May 2011). Kromě toho se vlivem klimatických změn a 

antropogenních vlivů často snižuje i početnost jednotlivých populací a existence mnoha druhů je dnes 

bezprostředně ohrožena a mnoho druhů se pohybuje na pokraji vyhynutí. Podle IUCN (2018a) je 

sestupný populační trend znám u 19 258 sledovaných druhů, zatímco stoupající tendence jich má 

aktuálně pouze 1191. Bez patřičných opatření tudíž hrozí, že tento dramatický pokles se bude dále 

zrychlovat i ve 21. století. Vzhledem k tomu, že hmyz má často nenahraditelnou roli ve fungování 

celého ekosystému, je nutné tento trend zvrátit. 
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2.1.1 Deštníkové druhy a ochrana stanovišť ohrožených druhů 

Klíčovým faktorem pro ochranu ohrožených živočichů je zachování lokalit, na kterých se 

přirozeně vyskytují. Zavedení podpůrného managementu vycházejícího ze znalosti životních 

požadavků cílových organismů je pro udržení těchto druhů i pro příští generace žádoucí. Ochranou 

deštníkových druhů se rozumí ochrana zastřešujícíi další druhy a společenstva, která stanoviště 

s  deštníkovými druhy sdílí a mají podobné ekologické nároky, ale z různých důvodů na ochranný 

status nedosáhly (Roberge & Angelstam 2004; Stuber & Fontaine 2018). Na druhou stranu je třeba 

podotknout, že ne všechny chráněné druhy různých biotopů lze považovat za vhodné druhy 

deštníkové a neúspěšné využití vlajkových druhů pro tento účel je z minulosti velmi dobře známé 

(Roth & Weber 2007; Cabeza et al. 2007; Martín-López et al. 2007). Při výběru je proto nutné zvážit 

všechny potenciální důsledky (Cardoso 2012). Přestože jsou za vhodné deštníkové druhy nejčastěji 

využíváni obratlovci a ptáci (Roberge & Angelstam 2004), volba hmyzu za tímto účelem je též 

známá. Například u modrásků Phengaris arion (Spitzer et al. 2009) či Phengaris nausithous, kteří 

jsou deštníkovými druhy pro vlhké, extenzivně obhospodařované louky (Kempe et al. 2016). 

 

2.1.2 Vliv intenzivního zemědělství na biodiverzitu 

Intenzifikace zemědělství sice prozatím umožňuje lidstvu vyrovnat se s růstem celkové 

populace, ale nese s sebou též mnoho nežádoucích jevů. Činnosti spojené se zemědělstvím emitují 

25 – 33 % skleníkových plynů (Tubiello et al. 2014), zabírají přes 40 % zemského povrchu (FAO 

2016) a 70 % sladkovodních ploch (Molden et al. 2013). Jsou příčinou odlesňování, homogenizace a 

fragmentace krajiny (Ramankutty & Foley 1999; Batáry et al. 2017) a proto jsou také jednou 

z hlavních příčin poklesu světové biodiverzity (Habel & Schmitt 2018; Lanz et al. 2018; Bommarco 

et al. 2018).  

Změna zemědělské politiky spočívá hlavně ve zvýšeném používání hnojiv, pesticidních 

přípravků, zavlažování, odvodňování či ve využívání těžké techniky (Kleijn et al. 2009; Cizek et al. 

2012). To vede k tomu, že půdy jsou v současnosti buď intenzivně využívány, nebo naopak 

opouštěny, což má též negativní dopad na biodiverzitu (Loos et al. 2014; Uchida & Ushimaru 2015; 

Antonini & Argilés-Bosch 2017). Přestože většinou je změna diverzity demonstrována zejména na 

obratlovcích, velké změny probíhají v abundanci i diverzitě členovců včetně hmyzu. Vzhledem ke 

krátkému životnímu cyklu jsou změny v početnosti hmyzu jedním z prvních ukazatelů narušení 

ekosystému a dají se tak použít jako explicitní modelové ukazatele či včasná varování pro pokles 

biodiverzity.  Hallmann et al. (2017) zaznamenali, že masa létajícího hmyzu zachycená do Malaiseho 

pastí se v různých regionech v Německu během posledních 27 let snížila o 75 %. Fenomén poklesu 

početnosti byl potvrzen i u vážek (Clausnitzer et al. 2009), střevlíků (Brooks et al. 2012) a nevyhnul 



6 

 

se ani motýlům, kdy početnost evropských populací v letech 1990-2000 poklesla až o 60-70 % (Fox 

2013; Habel et al. 2016)  

 

2.1.3 Ochrana biodiverzity motýlů v Evropské unii 

Přestože byla pro záchranu ohrožených druhů motýlů Evropskou unií vyhlášena řada 

přírodních rezervací či národních parků a byly vydány směrnice na vytvoření sítě lokalit NATURA 

2000, početnost i druhová diverzita motýlů nadále klesá (Henle et al. 2008; Warren & Bourn 2011). 

Základem veškeré podpory pro uchování biologické rozmanitosti motýlů je propojení zemědělské 

politiky s prací biologů a ochranářů se zaměřením na prioritní oblasti, komplexní monitoring a 

aplikaci vhodných managementových intervencí v klíčových oblastech (EEA 2011; Warren & Bourn 

2011; Diffendorfer et al. 2014). Jedním z nejdůležitějších nástrojů EU pro snížení negativních dopadů 

zemědělství jsou agroenvironmentální programy (AES), které pomocí dotací podporují zemědělce 

v tradičním způsobu využívání krajiny a aplikaci vhodného managementu na vybraných lokalitách 

(Konvička et al. 2005; Wätzold et al. 2008; Wrbka et al. 2008). Společná zemědělská politika 

„Common Agricultural Policy“ (CAM) se v současnosti zaměřuje na optimální soulad mezi produkcí 

a podporou biologické rozmanitosti (Henle et al. 2008; Wrbka et al. 2008; EEA, 2011). Další nařízení 

upravující ochranu přírody jsou například evropské směrnice pro ochranu přírody „Convention on 

biodiversity“ (CBD) nebo dokument „The EU Biodiversity Strategy to 2020“, shrnující 6 cílů 

zaměřených na rozvoj biodiverzity, kterých by mělo být dosaženo do roku 2020 (Schmeller et al. 

2009; EEA, 2011; Maes et al. 2013).  

 

2.1.4 Vztah mezi managementem a populacemi motýlů 

Snižující se biodiverzita je hlavním důvodem pro znepokojení ochranářů a zároveň aktivaci 

ochranných opatření (Groom et al. 2006). Aktivní ochrana motýlů spočívá hlavně v pochopení 

požadavků definovaných přítomností a rozložením zdrojů (Dennis et al., 2006; Jansen, 2012). 

S přihlédnutím na životní cyklus a požadavky motýlů lze obecně aplikované managementy dělit na 

vyhovující a nevyhovující. Mezi vhodné způsoby hospodaření, které podporují populační rozvoj 

motýlů, řadíme rotační seč (Farruggia et al. 2012), extenzivní pastvu (Pöyry et al. 2006), sešlap 

(Kruess & Tscharntke 2002), občasný výpal (McIver & Macke 2014), dočasné vynechání 

managementu na pozemku (Schirmel &Fartmann 2014) a údržbu řídkých lesních porostů, keřů a 

pasek u lesních druhů motýlů (Slámová et al., 2013). Naopak odlesňování (Augenstein et al. 2012), 

meliorace luk (Kati et al. 2012), intenzivní management pozemků (Slámová et al., 2013), či naopak 

úplné opuštění managementu, které vede k sukcesi (Hůla et al., 2004; Skórka 2007), patří mezi 

managementy, které jsou pro většinu motýlů nevhodné. Způsob managementu na lokalitách je jedním 
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z hlavních faktorů, které mají zásadní vliv na prospívání lokálních populací motýlů (Wallis de Vries 

et al., 2007; D´Anielo et al., 2011).  

 

2.1.5 Bionomie a ochrana modrásků Phengaris nausithous a Phengaris teleius 

Modrásci Phengaris nausithous (Bergsträsser, 1779) a P. teleius (Bergsträsser, 1779) jsou 

monofágní druhy motýlů, přičemž jejich živnou rostlinou je krvavec toten (Sanguisorba officinalis) 

(Thomas, 1984). Přestože imaga obou těchto modrásků mohou příležitostně sát nektar i z dalších 

rostlin jako například vikve ptačí (Vicia cracca), bukvice lékařské (Betonica officinalis), pcháče 

rolního (Cirsium arvense) a rozrazilu dlouholistého (Pseudolysimachion maritimum), může kladení 

a následný vývoj housenek proběhnout jedině na květenství krvavce (Sielezniew & Stankiewicz-

Fiedurek 2013; Nowicki et al., 2014).  

 

Obrázek 1: Páření modrásků Phengaris nausithous (Autor snímku: Karolína Hamzová) 

 

Vzhledem k tomu, že jsou oba druhy studovaných modrásků pevně vázány na svoji živnou 

rostlinu, jsou jejich hlavním biotopem vlhké a podmáčené louky či pastviny, kde se hojně vyskytuje 

krvavec toten. Tento typ biotopu je v současné době v Evropě vážně ohrožen. Zatímco na přelomu 

století byly největší hrozbou pro tyto lokality lidské zásahy typu rekultivací vodních toků, meliorací 

luk, nevhodné doby seče či použití herbicidů (Wärner et al., 2014), nyní jsou v kontextu klimatických 

změn ohrožovány navíc také suchem a vysokými teplotami (Romo et al., 2015) či parazitickou 

houbou Podosphaera ferruginea napadající ve velkém měřítku jejich živné rostliny (Śliwińska et al. 

2017).  
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Co se týče životní strategie, oba druhy modrásků P. nausithous i P. teleius, jsou 

poloparazitičtí a obligátně myrmekofilní, což znamená, že k dokončení vývoje potřebují hostitelské 

mravence rodu Myrmica, v jejichž hnízdech larvy určitou dobu žijí a kde parazitují, resp. predují 

potomstvo mravenců (Thomas et al., 1989). Po dobu prvních tří instarů žijí housenky v květenství 

krvavce, kde se živí rostlinným pletivem (Pech et al., 2007), ve čtvrtém instaru pak rostlinu opouští 

a jsou adoptovány dělnicemi hostitelských mravenců (Thomas et al., 1998a). Úspěšná adopce 

housenky modráska je možná díky sekretům vylučovaných z epidermálních žláz, přenosu živin 

z housenky na mravence i manipulativní komunikaci prostřednictvím chemických signálů (Elmes & 

Thomas 1991; Fiedler et al., 1996; Solazzo et al., 2015). Po přijetí hostitelskými mravenci zůstávají 

housenky v mraveništích po dobu 10 až 22 měsíců (Hochberg et al., 1992; Thomas et al., 1998b; 

Sliwinska et al., 2006). V mraveništi se housenky také kuklí (Elmes & Thomas, 1991). Po vykuklení 

již mravenci dokáží motýla detekovat a útočí na něj, včasné opuštění mravenčího hnízda je tak dalším 

krizovým momentem během života těchto modrásků (Beneš et al., 2002). Proto líhnutí probíhá 

většinou mezi sedmou a devátou hodinou ranní, tedy v době snížené aktivity hostitelských mravenců 

(Čechmánek & Hrabák, 2006).  

 

Obrázek 2: Samice Phengaris nausithous na živné rostlině. (Autor snímku: Karolína Hamzová) 

 

Phengaris nausithous a P. teleius jsou univoltinní a letová sezóna trvá dle klimatických 

podmínek většinou od začátku července do poloviny srpna (Thomas et al., 1998a). Přestože oba druhy 

žijí většinou sympatricky (Popović et al., 2017), jejich bionomie je v některých aspektech rozdílná. 

Samice P. nausithous klade až pět vajíček na zralou květní hlávku, zatímco P. teleius klade 

separovaně po jednom, a především na mladá květenství (Figurny et Woyciechowski, 1998; 

Sielezniew et al., 2013), která jsou ostatních snůšek prosté (van Dyck et al., 2000). Samice P. teleius 
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dále kladou vajíčka na rostliny v blízkosti hnízd mravenců Myrmica, zatímco u P. nausithous 

z hlediska tohoto faktoru nebyla zjištěna žádná preference (Wynhoff & van Langevelde 2017). Dále 

bylo také prokázáno, že P. nausithous se vyskytuje spíše na stanovištích u zalesněných okrajů luk 

(Kőrösi et al., 2012), zatímco P. teleius upřednostňuje hlavně vnitřní oblasti louky (Batáry et al., 

2009). Z hlediska přežívání je P. nausithous v porovnání s P. teleius druhem odolnějším. Za prvé 

dokáže dlouhodobě přežívat na izolované lokalitě, zatímco P. teleius vyžaduje systém lokalit 

propojených průletovými koridory (Nowicki et al., 2007). Je také známo, že P. teleius je náchylnější 

k poklesu hustoty mravenišť (Figurny et al., 2000; Bereczki et al., 2015) a na základě výzkumu, který 

se zabýval reintrodukcí obou druhů v Nizozemsku je také zřetelné, že modrásci druhu P. teleius mají 

nižší schopnost osidlování nových stanovišť (Wynhoff, 1998). 

Oba studované druhy modrásků, P. nausithous a P. teleius, jsou v současnosti uznávány jako 

vlajkové, a jak už bylo zmíněno výše, také jako deštníkové druhy pro ochranu biodiverzity travních 

porostů v Evropě (Thomas & Settele, 2004; van Swaay et al., 2012). Jejich ochrana je ukotvena 

v rámci několika směrnic a nařízení EEA 2011, NATURA 2000, CBD nebo „The EU Biodiversity 

Strategy to 2020“ (Schmeller et al. 2009; Maes et al. 2013). V rámci světového českého i evropského 

červeného seznamu jsou shodně řazeni do kategorie téměř ohrožený – near threatened pro P. 

nausithous a zranitelný – vulnerable pro P. teleius (Hejda et al., 2017; van Swaay et al., 2010) 

„International Union for Conservation of Nature“ (IUCN) řadí na svém seznamu oba druhy do 

kategorie téměř ohrožený („Near threatened“) (IUCN, 2018).  

 

2.1.6 Vhodný management pro modrásky  

Vzhledem k tomu, že studované druhy modrásků jsou monofágní, univoltinní, myrmekofilní 

a žijí většinou v sympatrickém metapopulačním systému, je zapotřebí nastavit pro ně ochranný 

management tak, aby bylo vyhověno všem těmto požadavkům. Důležitým faktorem je zapojení sítě 

lučních porostů, ale také okrajových části cest či pozemků (Nowicki et al., 2013), což by mělo vést 

ke snížení fragmentace krajiny a podpoře metapopulačního systému (Nowicki et al., 2014). Naprosto 

klíčovým faktorem na stanovištích těchto modrásků je správné provedení a načasovaní seče. 

Nejvhodnějším managementem je z tohoto pohledu seč jednou ročně, případně minimálně jednou za 

dva až tři roky (Johst et al., 2006; Vrabec et al., 2008). Seč ale nesmí proběhnout během letové sezóny, 

aby nedošlo ke ztrátě živných rostlin a hnízd hostitelských mravenců. Z hlediska nízké disperzní 

schopnosti studovaných druhů modrásků pro ně opakovaná seč v nevhodném termínu může mít 

fatální následky (Johst et al., 2006; Dover 2010).  Optimálním termínem pro kosení lokalit je 

začátek května nebo září (Beneš at al., 2002; Konvička et al., 2005; Kőrösi et al., 2014). Je ale nutné 

míti na paměti, že pokud je seč provedena před začátkem letové sezony, nemusí vlivem různých 
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stochastických jevů dojít k obnově rostlin a květenství krvavce totenu. Vhodnějším datem pro seč se 

proto zdá být podzimní termín. Kromě toho, že nedojde k ohrožení živných rostlin, má podzimní 

termín seče pozitivní vliv i na hostitelské mravence (Grill et al., 2008). Důležité je také technické 

hledisko provedení seče. Z tohoto pohledu se za nejlepší řešení považuje seč mozaiková (Beneš et 

al., 2002; Konvička et al., 2005), která napodobuje tradiční způsob hospodaření na loukách (Pöyry, 

2007). Princip seče tkví v ponechání části louky nekosené, tak aby zde byly v jednom okamžiku 

porosty různé délky (Morris 2000; Saarinen & Jantunen, 2005; Farruggia et al., 2012). Nevhodné je 

také ponechání luk na dlouhou dobu bez managementu. Dochází k nástupu sukcese, tedy k zarůstání 

pozemků vysokou trávou, keři a následně stromy (Provoost et al., 2009; Schirmel & Fartmann, 2014). 

  

2.2 Biologické invaze  

Na začátku 21. století dochází v rámci globalizace k intenzivnímu obchodu a pohybu osob po 

celém světě. Nechtěné zavlečení cizích organismů je tak za této situace víceméně nevyhnutelné. 

Biologické invaze jsou po fragmentaci a úbytku stanovišť považovány za třetí největší hrozbu pro 

globální biodiverzitu (MA 2005) a dále jsou také jedním z nejvýznamnějších důvodů vedoucích 

k extinkci vzácných druhů zvířat (Clavero & García-Berthou 2005). Za biologickou invazi je 

považováno šíření organismu mimo místo svého původního výskytu, velmi často spojené s lidskou 

činností, při které dojde k záměrnému či neúmyslnému zavlečení organismu (Hulme 2015). 

Vzhledem k absenci přirozených nepřátel, potravní kompetici, predaci, přenosu patogenů, hybridizaci 

a působení změn na stanovištích, působí invazní druhy negativně na druhovou pestrost a celkové 

fungování ekosystémů (Levine 2008; Simberloff et al. 2013).  

Nejčastější formou šíření nepůvodních či invazních druhů je jejich transport ve formě 

kontaminantů zboží nebo „černých pasažérů“ v různých dopravních prostředcích (Hulme 2017). Dále 

není výjimkou zavlečení organismu jakožto předmětu obchodu se zbožím určeným pro prodej do 

hobby chovů akvarijního či terarijního charakteru, odkud jsou následně z takových chovů buď 

vypuštěni do volné přírody, nebo se jim podaří uniknout (McFadden et al. 2017; Patoka et al. 2017, 

2018; da Rosa et al. 2018). Dalším případem šíření invazních živočichů může být i nevhodně použitá 

biologická kontrola (Roy & Wajnberg 2008), pěstování či import okrasných rostlin (Lake & 

Leishman 2004). Většina takto uniklých jedinců v novém prostředí nepřežije, nebo se jim nepodaří 

vytvořit perzistentní populaci. Nejčastěji je za limitující faktor považována teplota, nicméně 

v kontextu globálních změn klimatu se riziko invazí zvyšuje i pro teplomilné živočichy (Hulme 

2017). Průběžné vyhodnocování rizika invazí pro jednotlivé regiony je společně s cíleným 

monitoringem jedním z klíčových nástrojů pro boj s tímto jevem (Haugom et al. 2002). Dalším 

faktorem, který hraje roli v procesu aklimatizace druhů, je jejich původ. Ve střední Evropě je 40 % 
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nepůvodních druhů hmyzu spojeno s komoditami z Asie, 32 % z jiných částí Evropy a pouze 2 % se 

Severní Amerikou (Lis et al. 2001). 

Protože pro politiku rozvojových tropických zemí je téma biologických invazí nedůležité, je 

složité odhadovat celkový počet invazních druhů v celosvětovém měřítku. Je ale jisté, že jejich 

množství jde minimálně do řádu desetitisíců. Co se týče rostlin, (van Kleunen et al. 2015) spočítali 

celkové množství invazních cévnatých rostlin na 13 168, což je 3,9 % celkového množství těchto 

rostlin na planetě. V Evropě se biologické invaze staly na začátku 21. století tématem velice 

diskutovaným a dostává se mu i legislativních opatření („EU Regulation 1143/2014 on Invasive Alien 

Species“; „Target 5 of the EU 2020 Biodiversity Strategy“). Podle Mezinárodního svazu ochrany 

přírody se v současnosti vyskytuje v Evropě více než 12 tisíc nepůvodních druhů, z čehož až 15 % je 

považováno za organismy invazní (IUCN 2018b). Kromě vlivu ekologického je neméně významný i 

impakt ekonomický. S biologickými invazemi jsou spojeny také poměrně vysoké náklady v důsledku 

působení na veřejné zdraví, zničené infrastruktury či ztrát v zemědělství. Ty například ve Spojených 

státech amerických dosahují ročně okolo 100 miliard dolarů (Levine 2008), v Evropské unii je to pak 

více než 12 miliard euro (IUCN 2018b). 

 

2.2.1 Invazní hmyz v České republice 

Přestože hmyz tvoří pouze 1-2 % z celkového množství invazních druhů, někteří zástupci 

z této třídy jsou velice významnými škůdci z hlediska ekonomického či představují hrozbu pro 

veřejné zdraví. V České republice bylo zaznamenáno téměř 400 nepůvodních druhů, z nichž většina 

pochází z řádu Homoptera (30,3 %), Coleoptera (28,7 %) a Lepidoptera (9,7 %). Za invazní druhy 

v pravém slova smyslu lze pak považovat 18,0 % z nich (Šefrová 2005).  

Příkladem invazních živočichů, kteří úspěšně osídlili území našeho státu, je slunéčko 

východní Harmonia axyridis (Pallas, 1773), invazní druh původem z Asie. Dospělí jedinci měří 8 

milimetrů, základní zbarvení krovek je červené s až 19 symetricky rozloženými černými skvrnami. 

Tento druh byl zavlečen lidmi do nových oblastí v rámci biologického boje proti škůdcům. Pro tento 

účel se slunéčko východní jevilo jako ideální organismus, zejména díky nízké potravní specializaci, 

ekologické plasticitě a vysoké predační schopnosti – jedno slunéčko dokáže za život zkonzumovat až 

5000 mšic (Michaud 2002). Přestože se ve Spojených státech amerických k výše uvedenému účelu 

tento druh slunéček používal již od roku 1916 (Gordon 1985), první nalezené etablované populace 

mimo místa záměrné introdukce byly potvrzeny v Lousianě v roce 1988 (Chapin & Brou 1991). 

Během konce 20. a začátku 21. století byl tento druh shledán jako dominantní zástupce slunéček 

v USA (Colunga-Garcia & Gage 1998; Hesler et al. 2001). V Evropě se slunéčka H. axyridis začaly 

v biologickém boji proti mšicím poprvé využívat v Belgii v roce 1997, přičemž první invazní 
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populace byly zachyceny na území stejného státu v roce 2001 (Adriaens et al. 2003). Invaze druhu 

následně pokračovala do sousedních zemí a v roce 2007 již byly populace slunéček etablovány ve 13 

evropských státech včetně České republiky (Brown et al. 2007). Co se týče škodlivosti tohoto 

organismu pro nové prostředí, můžeme pozorovat hned několik negativních vlivů. Za prvé je hlavně 

díky úspěšnosti v potravní kompetici, ale i predaci, schopna vytlačovat původní druhy slunéček, což 

platí pro evropské i americké území (Brown & Miller 1998; Colunga-Garcia & Gage 1998; Michaud 

2002; Roy et al. 2012).  Dále se též předpokládá, že je predátorem jiných druhů hmyzu na lokalitě 

výskytu, tento jev byl potvrzen například pro motýla monarchu stěhovavého (Danaus plexippus) 

(Koch et al. 1991) a nakonec je třeba také zmínit přímý vliv na lidskou populaci. Slunéčko východní 

totiž na podzim často vyhledává lidská obydlí jako svá zimoviště. Zde pak může při své obraně 

uvolnit tzv. „reflexní krev“, jež zanechává skvrny na nábytku či stěnách (Majerus et al. 2006). Při 

poklesu populací mšic vyhledává H. axyridis nové zdroje potravy. Během tohoto chování může dojít 

i k pokousání člověka, na které byly zaznamenány i alergické reakce (Yarbrough et al. 1999; Magnan 

et al. 2002).  

Mezi nápadné invazní druhy hmyzu, které se na začátku 21. století dostaly do Evropy, 

potažmo České republiky patří i vroubenka americká - Leptoglossus occidentalis Heidemann, 1910. 

Tato 9-18 mm dlouhá ploštice je škůdcem jehličnatých stromů původem ze Severní Ameriky. 

V Evropě byly její perzistentní populace objeveny poprvé v Itálii (Bernardinelli & Zandigiacomo 

2001). V následujících letech se pak vroubenka rozšířila do dalších evropských zemí (Foldessy 2006; 

Gapon 2013; Petrakis 2017) včetně České republiky (Beránek 2007). Kromě škod, které způsobuje 

na stromech, může znepříjemnit život i obyvatelům, jejichž příbytek si kolonie vroubenek zvolí za 

své zimoviště (Gall 1992).   

Na území České republiky se na začátku 21. století dostali i významní škůdci ovocných plodů. 

Tmavka švestková  - Eurytoma schreineri Schreiner, 1908 je fytofágní chalcidka původem z Ruska 

a Ukrajiny parazitující v larválním stádiu v endospermu švestek a mandlí (Zerova & Fursov 1991). 

Na hostitelském ovoci může způsobit ztrátu plodů až 80 % (Růžička 2014). V České republice byla 

poprvé objevena v roce 2012 (Pultar 2014). Zdrojem nákazy byl zřejmě import infikovaných plodů 

(Růžička 2014). Druhým takovým škůdcem je octomilka Drosophila suzuki (Matsumura, 1931), 

původem z jihovýchodní Asie (Ometto et al. 2013), která se v Evropě a Severní Americe začala šířit 

shodně v roce 2008 (Hauser 2011; Calabria et al. 2012; Rota-Stabelli et al. 2013; Saguez et al. 2013; 

Cini et al. 2014). Od té doby se druh usídlil ve 30 evropských zemích (Ørsted & Ørsted 2018), kde je 

díky své invazivitě, vysoké toleranci ke klimatickým podmínkám a vysoké reprodukční schopnosti 

vnímán jako hrozba, proti které je snahou se bránit za pomocí konvenčních pesticidů i alternativních 

metod jako například použití sterilních samců (Cini et al. 2002; Nikolouli et al. 2018). 
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Další skupinou hmyzu, jehož invaze byly v nedávné době zaznamenány v České republice i 

zbytku Evropy jsou zástupci hmyzu z čeledi dvoukřídlých, jejichž larvální vývoj probíhá v organicky 

znečištěné vodě a z původních přírodních biotopů se druhotně adaptovaly na antropogenní prostředí. 

Jako první příklad lze uvést koutuli Clogmia albipunctata (Williston, 1893). Tato tropická či 

subtropická muška, jež původně obývala kaluže a stromové dutiny, se pasivně šíří pomocí vzdušných 

proudů či povrchové dopravy a stále častěji je detekována v domácnostech, kde jsou za její líhniště 

považovány zejména odpadní vody v koupelnách, kuchyních či na toaletách. V České republice byla 

přítomnost populací C. albipunctata poprvé ohlášena v roce 2012 (Ježek et al. 2012). Vzhledem 

k tomu, že často žijí ve znečištěné stojaté či pomalu tekoucí vodě, je tento druh považován za rizikový 

při přenosu patogenů (Faulde & Spiesberger 2013). Navíc je prokázáno, že tyto koutule mohou být 

zdrojem různých druhů myáz, tedy onemocnění vyvolaných larvami, které se vylíhly z vajíček 

nakladených do lidské tkáně (Tu et al. 2007; Gelardi et al. 2009; El-Badry et al. 2014). Z hlediska 

lidské či veterinární medicíny zřejmě vůbec nejvýznamnější invazní druh hmyzu, komár tygrovaný 

Aedes albopictus (Skuse, 1894) (Obrázek 3). Pochází z jihovýchodní Asie, kde využíval stromové 

dutiny a paždí rostlin jako líhniště, odkud se rozšířil do téměř všech částí tropického a subtropického 

pásu (Amerika, Austrálie, části Afriky, Indie, jižní a západní Evropa, Pacifik) (Kraemer et al. 2015). 

Díky své ekologické plasticitě a schopnosti pasivního transportu jej organizace „Invasive Species 

Specialist Group“ řadí mezi top 100 světových invazních druhů na 4. místo (ISSG 2019). V Evropě 

byl jeho výskyt poprvé zaznamenán v roce 1979 v Albánii, kam byl pravděpodobně zavlečen spolu 

s pneumatikami z Číny (Adhami & Reiter 1998).  

 

Obrázek 3: Larva a dospělec komára tygrovaného odchyceného při monitoringu jeho výskytu v České 

republice (Autor: Miroslav Petrtýl). 

 

Obchod s pneumatikami byl později určen jako primární zdroj infestace tímto komárem 

v celosvětovém měřítku (Reiter & Sprenger 1987). Ojeté pneumatiky, ve kterých se kumuluje voda, 

která je lehce organicky znečištěná, přitahují gravidní samice k ovipozici stejně jako kdysi stromové 

dutiny. Vajíčka kladou těsně nad hladinu vody a larvy se tak líhnou až při dalším přelití vodou, 
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přičemž vajíčka vydrží dlouhou dobu vysychat. Pneumatika s vajíčky tak může být v této době 

přepravena z jednoho kontinentu na druhý. Kromě ojetých pneumatik dokáže Ae. albopictus využívat 

i další dočasné vodní plochy s malým objemem včetně konví, podkvětináčů, záchytných sudů na 

dešťovou vodu, plastových lahví či plechovek. Vyjma obchodu s pneumatikami se šíří též 

povrchovou dopravou či okrasnými rostlinami rodu Draceana (Madon et al. 2002; Scholte et al. 

2007). Dle Evropského střediska pro prevenci a kontrolu nemocí se komár tygrovaný usídlil ve více 

než 20 evropských zemích, v dalších sedmi státech byl sice zachycen, ale prozatím není považován 

za etablovaný (ECDC 2018a). Mezi takto postižená území patří i Česká republika, kde byl komár 

poprvé zachycen v roce 2012 (Šebesta et al. 2012). Možnost zavlečení silniční dopravou byla 

prokázána opakovaně v letech 2014 - 2018 na několika lokalitách v Čechách i na Moravě (Rettich & 

Kulma 2018; Rudolf et al. 2018). Komár tygrovaný je v Evropě již adaptován natolik, že dokáže i 

přezimovat ve stádiu vajíčka (Thomas et al. 2012) a vytvořil tak početné stabilní populace až 

v Horním Porýní na jihovýchodě Německa (Pluskota et al. 2016; Becker et al. 2017), kde jsou na 

základě výpočtu softwaru „Climatch tool“ klimatické podmínky srovnatelné s většinou území České 

republiky a z tohoto pohledu lze do budoucna předpokládat jeho usídlení i zde (Kulma & Rettich 

2018). Tento komár saje na savcích včetně člověka (Faraji et al. 2014) a je kompetentním vektorem 

více než 25 arbovirů včetně horečky Chikungunya, Dengue nebo viru Zika (Paupy et al. 2009) či 

filariálních onemocnění (Medlock et al. 2012). Od začátku 21. století je s výskytem komára 

tygrovaného spojeno několik epidemií těchto do té doby „exotických“ onemocnění v Itálii, 

Chorvatsku, Francii či Španělsku (Rezza et al. 2007; Calba et al. 2017; Venturi et al. 2017; ECDC 

2018b).  

2.2.2 Příklady dalších invazí hmyzu v Evropě 

Kromě výše zmíněného komára se v Evropě v posledních letech etablovali další exotičtí 

komárovití z rodu Aedes, konkrétně Ae. japonicus (Theobald, 1901) (Versteirt et al. 2009; Schaffner, 

Chouin, & Guilloteau, 2003; Schaffner, Kaufmann, Hegglin, & Mathis, 2009) a Ae. koreicus 

(Edwards, 1907) (Ciocchetta et al. 2018) kteří jsou též potenciálními vektory patogenů. Ve Spojených 

státech amerických se navíc spolu s Ae. albopictus rychle šíří i Ae. Aegypti (Linnaeus, 1762)  (Peper, 

Wilson-Fallon, Haydett, Greenberg, & Presley, 2017; Porse et al., 2015), další antropofilní druh a 

velice schopný vektor různých onemocnění (Kraemer et al. 2015), jehož invazi (resp. reinvazi) do 

Evropy lze v blízké budoucnosti též očekávat (Wint et al. 2018) a to i přesto, že v současnosti se 

vyskytuje pouze na ostrově Madeira, v Gruzii a v evropské části Ruska (ECDC 2018c). Výskyt 

žádného z výše uvedených druhů v České republice dosud nebyl potvrzen.  

Nebezpečnou invazí je též zavlečení sršně asijské - Vespa velutina nigrithorax Buysson, 1905, 

agresivního druhu vosy a významného predátora včely medonosné (Tan et al. 2007) do Francie, kam 
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byla v roce 2005 importována zřejmě ve formě hibernujících královen prostřednictvím obchodu se 

zahradnickými pomůckami, konkrétně s květináči, z Číny (Villemant et al. 2006). Kromě Francie byl 

výskyt sršně asijské zaznamenán i v okolních státech, konkrétně Španělsku, Belgii, Baleárských 

ostrovech,Velké Británii a Německu (Witt 2015; Arca et al. 2015; Leza et al. 2018; Takahashi et al. 

2018). 

Dalším druhem hmyzu dynamicky se šířícím Evropou je rybenka druhu Ctenolepisma 

longicaudata Escherich, 1905, je striktně synantropní invazní druh hmyzu z řádu šupinušek 

dosahující v dospělosti velikosti až 2 cm. Stejně jako endemické druhy rybenek, tato rybenka není, 

vyjma potenciální kontaminace uskladněných potravin, lidskému zdraví přímo nebezpečná. Na 

druhou stranu je díky své schopnosti trávit celulózu a škrob schopna působit významné škody na 

tapetách, knihách, fotoalbech, sbírkách, obrazech, archivech dokumentů (Van der Weijden et al. 

2007; Smith 2017) a na hedvábných či bavlněných textiliích (Mallis et al. 1958). Co se týče životního 

cyklu, samice klade snůšky obsahující 2 - 20 vajíček, které se pak líhnou během 14 – 32 dní. Pohlavně 

dospělé jsou tyto rybenky ve 2 - 3 letech, v dospělosti se pak ještě několikrát svlékají a mohou žít až 

dalších 2 - 5 let (Lindsay 1940). Přestože byla C. longicaudata poprvé popsána v jižní Africe, 

původně pochází zřejmě ze Střední Ameriky (Zettel 2010), odkud se pasivním transportem spolu se 

zbožím rozšířila na všechny trvale obydlené světadíly.  

 

Obrázky 4 a 5: Varování před rybenkou Ctenolepisma longicaudata v českých médiích (idnes.cz a 

euro.cz). 

Přestože v Evropě byl její výskyt poprvé zaznamenán ve Francii v roce 1914 (Paclt 1967), její 

skrytý a nenápadný způsob života zřejmě způsobil, že další zmínky o jejím výskytu v rámci Evropy 

pocházejí až z konce 20. a začátku 21. století. Na rozdíl od evropských rybenek není její výskyt 

omezen požadavky na vyšší teplotu a vlhkost, tudíž má vysoký potenciál nejen kolonizovat nová 

území, ale též se zde stávat dominantním synantropním druhem. Jako příklad lze uvést Nizozemsko, 

kde byla první populace tohoto druhu objevena v roce 1989 (Nierop & Hakbijl 2002) a nyní je C. 
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longicaudata nejrozšířenějším rybenkovitým škůdcem domácností (Schoelitsz & Brooks 2014). 

Kromě již výše zmíněných zemí byl výskyt této rybenky zaznamenán v Itálii (Molero-Baltanás et al. 

2000), Švédsku (Pape & Wahlstedt 2002), Belgii (Lock 2007), Německu (Meineke & Menge 2014), 

Rakousku (Zimmermann 2016) a Anglii (Goddard et al. 2016). Vzhledem k velmi čilému obchodu 

mezi těmito evropskými zeměmi a Českou republikou bylo spíše jen otázkou času, kdy se tento 

úspěšný invazní hmyz dostane i na naše území. Na riziko invaze rybenky C. longicaudata proto v roce 

2017 upozorňovala i některá česká on-line média (www.idnes.cz a www.euro.cz) viz obrázky 4 a 5. 

 

2.3 Hmyz jako alternativní zdroj živin 

Jak již bylo zmíněno výše, intenzivní zemědělství je jedním z nejvýznamnějších faktorů, které 

negativně ovlivňují biodiverzitu. Na druhou stranu je třeba, aby produkce tohoto sektoru uživila stále 

rostoucí světovou populaci. Zatímco v roce 1945 bylo na planetě pouze 2,5 miliardy obyvatel 

v současné době se světová populace přehoupla přes 7,6 miliard lidí. Rostoucí trend je předpokládán 

i pro další desetiletí. V roce 2050 má světová populace přesáhnout 9,8 miliard a v roce 2100 11,2 

miliard obyvatel (United Nations 2017). Vlivem globalizace navíc dochází ke změně stravovacích 

návyků a zvýšení průměrné roční spotřeby jídla. Všechny výše zmíněné faktory způsobují enormní 

zvýšení požadavků na kvalitu i kvantitu živočišné produkce. Předpokládá se, že do roku 2050 bude 

poptávka po produktech živočišné výroby až o 50 % vyšší než v době současné, kdy živočišná výroba 

(včetně svých zdrojů) zabírá 30 % plochy zemského povrchu, 75 % všech zemědělsky využívaných 

půd a využívá 8 % světové spotřeby vody (FAO 2011). Mimo jiné je tento sektor také jedním 

z hlavních producentů skleníkových plynů (Foley et al. 2011; Gerber et al. 2013). Zabezpečení zdrojů 

kvalitních živin, které by byly dlouhodobě udržitelné, je proto do budoucna výzvou pro celé lidstvo. 

Jednou z alternativ, který se v této souvislosti nabízí je využití hmyzu jako potraviny nebo krmiva 

pro hospodářská zvířata.  

Hmyz, zvláště pak druhy s krátkým životním cyklem a vysokou reprodukční schopností, dříve 

považované za škůdce, byl poprvé zmíněn v souvislosti s řešením světové bílkovinové krize již v roce 

1975 (Meyer-Rochow 1975), nicméně komplexně a intenzivně se toto téma začalo řešit až na začátku 

21. století. V porovnání s konvenčními zdroji potravy je hmyz považován za alternativní zdroj živin, 

šetrný k životnímu prostředí díky nízkým emisím skleníkových plynů (Oonincx et al. 2010). Navíc 

je možné jej v některých případech chovat na vedlejších produktech potravinářského průmyslu, 

potravinách s prošlým datem expirace (Finke et al. 2015; Oonincx et al. 2015) nebo dokonce na 

odpadních produktech organického původu (Čičková et al. 2015). Protože je hmyz organismem 

poikilotermním a tedy nepotřebuje energii k zachování tělesné teploty, je schopen též dosáhnout 

výborné konverze krmiv či prosperovat na krmivech horší kvality (Akhtar & Isman 2018). Hmyz 

http://www.idnes.cz/
http://www.euro.cz/
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hraje důležitou roli v potravním řetězci, je přirozenou složkou potravy mnoha živočichů a je 

považován za kvalitní zdroj živin. 

Na základě souhrnu dostupných informací o nutriční hodnotě hmyzu je jasné, že obsah živin 

se liší mezi jednotlivými druhy hmyzu, ale i v rámci jednoho druhu (Van Huis et al. 2013; Sánchez-

Muros et al. 2014; Vrabec et al. 2015). Faktory, které nutriční hodnotu mohou ovlivnit, je proto nutné 

zkoumat a podrobně definovat. Obecně lze však říct, že z pohledu nutriční hodnoty je hmyz dobrý 

zdroj bílkovin, jejichž kvalita vyjádřená profilem esenciálních aminokyselin je sice horší než u 

živočišných proteinů, ale na druhou stranu srovnatelná nebo lepší než v případě těch nejkvalitnějších 

rostlinných bílkovin jako je sója (Yi et al. 2013; Barroso et al. 2014). Druhou nejvíce zastoupenou 

živinou v hmyzu je obvykle tuk, který je v porovnání s konvenčními zdroji bílkovin u hmyzu 

významně vyšší a jehož kvalita je vyjádřena profilem mastných kyselin. Z dostupných zdrojů 

vyplývá, že dominantními kyselinami u hmyzu jsou nejčastěji kyseliny olejová, palmitová a 

linolenová (Finke 2002; Barroso et al. 2014; Chakravorty et al. 2014; Ghosh et al. 2017; Paul et al. 

2017). Kvalita tuku je srovnatelná s konvenčními zdroji a je z velké části závislá na mastných 

kyselinách obsažených v potravě hmyzu (Sánchez-Muros et al. 2014). Sacharidy jsou v hmyzu 

zastoupeny většinou pouze ve formě chitinu, jež je pro většinu monogastrů nestravitelný (Finke 2002; 

Mlcek et al. 2014) a obecně tak považovaný za antinutriční faktor. Nicméně jsou známé i jeho 

pozitivní účinky na imunitní a zažívací systém (Halder et al. 2013; Van Huis et al. 2013). Hmyz 

obsahuje dostatečné hladiny minerálních látek jako je fosfor, hořčík, sodík a další stopové prvky. 

Z hlediska výživy obratlovců jsou ovšem i látky, které jsou obsaženy v nedostatečném množství. 

Typickým příkladem je vápník, jehož nízká hladina je způsobena absencí endoskeletu u členovců. 

V kombinaci s vysokým obsahem fosforu je pak poměr Ca:P pro obratlovce spíše nevyhovující 

(Finke 2002). 

 

2.3.1 Hmyz v lidské výživě 

Na celém světe bylo zdokumentováno 1745 druhů hmyzu, které jsou či v minulosti byly 

konzumovány lidmi v celkem 113 státech, nejčastěji položených v Asii a Oceánii, Africe a Jižní 

Americe (Durst et al. 2010). Západní civilizace se k hmyzu staví spíše negativně, stále jej považuje 

spíše za obtížné škůdce či známku nečistoty než za něco, co by mělo obohatit jídelníček (Durst et al. 

2010). Na druhou stranu se v uplynulých letech zvýšila snaha hmyz z tohoto pohledu destigmatizovat 

a zvýšená ochota akceptovat hmyz v určité formě za vhodný ke konzumaci byla prokázána v zemích 

západní Evropy i Severní Ameriky (Hartmann et al. 2015; Ruby et al. 2015; House 2016). Hmyz je 

nejčastěji konzumován vcelku syrový či po určité kulinářské úpravě nebo namletý. Mezi nejčastější 

úpravy patří smažení, pečení a vaření. Tyto úpravy mají, stejně jako technologie chovu, vliv na 
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výsledné nutriční i senzorické vlastnosti hmyzu (Akhtar & Isman 2018). Nejčastěji je chuť hmyzu 

přirovnávána k ořechům, jablkám, pečivu či rybám (Tan et al. 2015). Chitin způsobuje křupavost 

hmyzu vedoucí ke srovnání s pochutinami typu sušenek či preclíků (Ramos-Elorduy & Menzel 1998). 

Trend zvyšující se poptávky po této alternativní potravině reflektovala i Evropská unie, která na 

začátku roku 2018 zařadila hmyz do skupiny potravin nového typu. 

 

2.3.2 Hmyz ve výživě zvířat 

Aby bylo možné dosáhnout naplno potenciálu produkce hospodářských zvířat a zajistit tak 

maximalizaci výnosů živočišné produkce, je důležité zajistit zvířatům přísun kvalitního bílkovinného 

krmiva. Po zákazu zkrmování masokostních mouček v EU pro hospodářská zvířata kvůli obavám 

z prionů, podezřelých ze vzniku bovinní spongiformní encefalopatie (Tvrzník & Zeman 2004) jsou 

v krmivářství využívány hlavně sójové šroty a rybí moučka. Sója je považována za nejkvalitnější 

rostlinný zdroj bílkovin (Banaszkiewicz 2011; Heuzé et al. 2015), který ale může obsahovat 

významné antinutriční látky jako je například trypsin inhibitor, hemaglutinin či antivitaminy (Tacon 

1993). Mezi další potíže spojené s vysokou konzumací sóji patří přítomnost vysokého obsahu 

fytoestrogenů, hlavně isoflavonů a kumestanů, které při vstřebávání mohou konkurovat pohlavním 

hormonům a mohou tak mít nepříznivý vliv na působení na hypotalamo–hypofýzo-gonadární osu a 

periferní reprodukční orgány (Zhao & Mu 2010). Popsány byly také negativní účinky genisteinu na 

aktivitu respektive motilitu spermií (Eustache et al. 2009; Martinez-Soto et al. 2010) nebo na vývoj 

oocytů (Jung et al. 1993; Van Cauwenberge & Alexandre 2004; Vodková et al. 2008). Nelze 

opomenout také environmentální dopady způsobené pěstováním sóji. Kvůli zvýšení produkce sóji 

dochází k další nevratné devastaci unikátních biotopů v jihoamerickém deštném pralese (Laurance et 

al. 2004; Verburg et al. 2014). Využíváni hnojiv a pesticidů je navíc zesilujícím negativním vlivem 

na okolí plantáží (Steward 2007). Většina světové produkce sóji je geneticky modifikovaného původu 

(Rakouský & Hraška 2007), jenž může též mít negativní účinky (Malatesta et al. 2008; Sakamoto et 

al. 2008). Jedinou živočišnou moučkou, která je dnes častěji komerčně využívána ke krmení, je 

moučka rybí. Ta je nepochybně zdrojem velice kvalitní živočišné bílkoviny (Zelenka et al. 2007), 

která je navíc velmi hodnotná i z energetického hlediska (Shepherd & Jackson 2013). Nevýhodou je 

ovšem její cena, která je v srovnání s rostlinnými krmnými komponenty mnohonásobně vyšší. Kvůli 

omezení rybolovu a znečištění vodního prostředí došlo v letech 2005-2010 k útlumu této produkce a 

následnému zvýšení ceny produktu téměř o dvojnásobek. Cena této komodity má od této chvíle pouze 

vzrůstající trend (International Monetary Fund 2010). Navíc typický rybí pach může negativně 

ovlivnit senzorickou kvalitu produktu a těžké kovy kumulované v tkáni ryb pak mohou představovat 

zdravotní riziko (Brooks & Rumsey 1974). Při hledání nových zdrojů bílkovinné složky krmiv je tedy 
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hmyz, vzhledem k výše uvedeným skutečnostem, často zmiňovanou alternativou a recentně byl 

testován pro krmení různých hospodářských zvířat. 

 

Ryby 

Hmyz je přirozenou složkou potravy ryb a recentně byl po celém světě proveden intenzivní 

výzkum ohledně jeho implementace do krmných směsí pro různé druhy ryb. V roce 2017 navíc 

Evropská komise vydala nařízení EU 2017/893, které autorizovalo využití hmyzu jako bílkovinného 

komponentu pro akvakulturu a výzkum v této oblasti výrazně nabyl na intenzitě. (Elia et al. 2018) 

testovali využití moučky z pestřenky Hermetia illucens (Linnaeus, 1758)), a přestože nebyly 

pozorovány vedlejší efekty na produkci pstruha duhového až do 50 % nahrazení komerční moučky, 

při vyšší inkluzi hmyzí moučky docházelo ke zvýšení biomarkerů oxidativního stresu, a proto autoři 

nedoporučují přidávat více než 20 % této komponenty. Pestřenka H. illucens byla také experimentálně 

testována pro okrasnou rybku klauna očkatého, kdy Vargas-Abúndez et al. (2019) nezjistili negativní 

vliv na růst ani délku života těchto ryb. Madu & Ufodike (2003) zjistili, že použitím larev mouchy 

domácí - Musca domestica Linnaeus, 1758  do krmné směsi v chovu keříčkovců Clarias anguillaris 

došlo ke zvýšení přírůstků hmotnosti, ale při úplném nahrazení ostatních bílkovinných komponent 

nebyl tento efekt tak vysoký jako při užití larev ve směsi s komerčně vyrobeným krmivem pro ryby. 

Hmyzí moučku získanou z larev mouchy domácí úspěšně otestoval také Ogunji et al. (2008) při chovu 

tilápií. (Ng et al. 2001) otestoval larvy potemníka moučného - Tenebrio molitor Linnaeus, 1758 jako 

potenciální náhradu rybí moučky pro keříčkovce Clarias gariepinus a výsledky testované směsi s 

nahrazením rybí moučky do 40 % se v tomto případě nijak nelišily od kontrolních skupin. Dobrý 

přírůstek i nízká konverze krmiva pak byla zaznamenána až do nahrazení 80 % rybí moučky. 

Nicméně, vyšší množství tuku obsažené v hmyzu se promítlo také na vyšší protučnělosti poražených 

ryb. Stejný druh hmyzu zařadili do krmiva pro mořana zlatého (Sparus aurata) také Piccolo et al. 

(2014, 2017), v jejichž pokusech se po zařazení moučných červů v množství 25 % neprojevil žádný 

negativní dopad na produkt, ale při nahrazení 50 % rybí moučky v krmivu se významně snížila 

konverze krmiva a zaznamenali také signifikantní pokles stravitelnosti proteinu. Snížení příjmu 

krmiva a tím i výsledné hmotnosti při použití většího množství larev tohoto brouka v krmné směsi 

(50 %) zmiňuje i Gasco et al. (2014b) v chovu mořčáků evropských (Dicentrarchus labrax). Naopak 

v chovu pstruha duhového (Oncorhynchus mykiss) (Gasco et al. 2014a) nezaznamenali žádný 

negativní vliv na kvalitu a zdraví ryb, a to i při nahrazení 50 % rybí moučky v krmné dávce. V chovu 

sumečků Ameiurus melas lze využít hmyzí moučky z moučných červů i jako jediného bílkovinného 

komponentu (Roncarati et al. 2015). Dále bylo popsáno zařazení moučných červů do potravy 

paokouna Scherzerova (Siniperca scherzeri) do 30 % bez vedlejšího efektu přírůstky a využití živin 
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(Sankian et al. 2018). Jako alternativní zdroj bílkovin pro ryby byly testovány také některé druhy 

hmyzu z řádu rovnokřídlých. Možná náhrada části bílkovinné komponenty krmiva byla bez vedlejších 

účinků otestována v chovu keříčkovců (C. gariepinus) a to v koncentraci do 25 % pro moučky 

vyrobené ze sarančete druhu Schistocerca gregaria (Forskål, 1775) (Balogun et al. 2016), tak 

Zonocerus variegatus Linnaeus, 1758 (Alegbeleye et al. 2012). Stejně velkou část rybí moučky lze 

podle Abbakinda, 2012 citován v (Makkar et al. 2014) nahradit moučkou ze sarančete Locusta 

migratoria (Linnaeus, 1758) u tilápie nilské (Oreochromis niloticus). Cvrček domácí - Acheta 

domestica (Linnaeus, 1758) sice doposud nebyl v chovu ryb testován, nicméně – vzhledem ke známé 

a velice příznivé nutriční hodnotě – má v budoucnu potenciál využití v této oblasti (Henry et al. 2015). 

 

Drůbež 

Hmyz patří mezi přirozenou složku potravy divoce žijící hrabavé drůbeže, a proto je drůbež 

považována z hlediska inkluze hmyzího proteinu do krmných směsí za skupinu velice kompatibilní. 

Schiavone et al. (2017) nahradili sójový olej v krmné směsi pro kuřecí brojlery tukem extrahovaným 

z larev dvoukřídlých bráněnek Hermetia illucens. Na základě dosažených výsledků pak zjistili, že v 

průběhu výkrmu nedošlo k negativní změně v přírůstcích konverzi, kvalitě ani palatabilitě produktu. 

Předkládané krmivo ovlivnilo poměr mastných kyselin, kdy se zvýšilo množství nasycených na úkor 

polynenasycených mastných kyselin v prsní svalovině. Hladina mononenasycených kyselin pak 

zůstala stejná jako u kontrolní skupiny inkluze hmyzu. Extrahovanou moučku ze stejného druhu 

bráněnek využili ke svému experimentu ve výkrmu křepelčích brojlerů také Cullere et al. (2016), 

kteří po přidání této moučky sledovali senzorické změny na výsledném produktu, nicméně při 

nahrazení sójového šrotu do 15 % považují autoři tuto moučku za možnou plnohodnotnou alternativu. 

Sójový šrot nahradili z 12 resp. 24 % moučkou z bráněnek také Maurer et al. (2016), kteří se zaměřili 

na výživu nosnic Leghorn a též nenašli statisticky významný rozdíl mezi testovanou a kontrolní směsí 

v příjmu krmiva a nosnosti. Nicméně zvýšený výskyt průjmů v pokusných skupinách zvířat indikoval 

potenciál vedlejších účinků a dosud neznámých rizik dlouhodobého využití těchto směsí ve výživě 

zvířat. Dalším zástupcem dvoukřídlého hmyzu jehož efekt jakožto krmného komponentu byl 

v minulosti testován je moucha domácí (Musca domestica). Pozitivní efekt přidání larev tohoto druhu 

jako doplňku krmiva je popsán u slepic z domácího volného chovu, kde po jeho zahrnutí do krmné 

dávky došlo ke zvýšení přírůstků a také k dřívější snůšce (Dankwa et al. 2002). Dále byla krmná 

moučka z larev mouchy domácí testována ve výživě kuřecích brojlerů. Hwangbo et al. (2009) dosáhli 

využitím krmné směsi s hmyzí moučkou zvýšení přírůstků brojlerů ROSS 308 a to za stejné spotřeby 

krmiva, bez vlivu na posuzované parametry jatečně upravených těl. Na základě vyhodnocení 

výsledků považují Hwangbo et al. (2009) za nejvhodnější použití hmyzí moučky v rozmezí 10-15 %. 
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Đorđević et al. (2008) testovali záměnu 50 % rybí moučky za sušené, ale i živé larvy mouchy domácí, 

předkládané ve speciálně připravených krmítkách, a právě larvy mouchy domácí vykázaly nejlepší 

výsledky v přírůstku a konverzi krmiva. V porovnání s kontrolní skupinou se v této práci lepšími 

sledovanými znaky prezentovala směs s obsahem sušené hmyzí moučky a nejhorší charakteristiky 

pak paradoxně vyšly u kontrolních skupin, krmených směsí obsahující rybí moučku.  

Dalším druhem hmyzu, který byl testován v této souvislosti, je brouk potemník moučný 

(Tenebrio molitor), respektive jeho larvy, a to v krmných směsích pro drůbež. Biasato et al. (2016) 

nahradili kukuřičnou složku krmiva za tento druh hmyzu, kdy konkrétně přidali do 1 kg krmné dávky 

slepic chovaných ve volném výběhu 75 g sušených larev. Zařazení hmyzu do krmiva ani v tomto 

případě nijak neovlivnilo přírůstky a porážkovou hmotnost, a na základě histologického i 

morfometrického profilu ani zdraví zvířat v pokusné skupině. Larvy potemníka moučného považuje 

za adekvátní náhradu sójové bílkoviny také  Bovera et al. (2015), který navíc zjistil, že díky zvýšené 

koncentraci globulinů, způsobené pravděpodobně probiotickým účinkem chitinu, pozitivně působí na 

imunitní systém zvířat. Probiotický efekt moučky z potemníka moučného a jeho možné využití jako 

alternativy k běžným antibiotikům využívaných v intenzivních chovech drůbeže proti infekcím 

způsobených bakterií rodu Salmonella či Eimeria uvádějí též Islam & Yang (2017). Moučkou z 

potemníka moučného lze bez vedlejších efektů na životní charakteristiky, welfare vykrmovaných 

kuřecích brojlerů a kvalitu produktu nahradit až 10 % startérové výživy také dle (Ramos-Elorduy et 

al. 2002). Larvy dalšího zástupce čeledi potemníkovitých brouků, potemníka stájového - Alphitobinus 

diaperinus (Panzer, 1797) byly testovány jako možná kompletní náhrada bílkovinné složky ve 

startérové směsi. Bohužel, životní charakteristiky takto vykrmovaných kuřat byly v porovnání s 

běžným výkrmem horší a pokusná kuřata navíc dosáhla i nižší jatečné hmotnosti. Nicméně pokud 

byly larvy stejného druhu využity během startérové výživy jenom jako doplněk, efekt byl naopak 

pozitivní a po ukončení výkrmu byla hmotnost kuřat z testovací skupiny v porovnání s kontrolou 

vyšší (Despins & Axtell 1995). Ve výkrmu brojlerů byly dále experimentálně uplatněny také moučky 

z rovnokřídlého hmyzu. Adeyemo et al. (2008) ve svém pokusu nahradil 50 % rybí moučky v krmné 

směsi pro brojlery moučkou ze sarančete Schistocerca gregaria a zaznamenal zvýšení jatečné 

hmotnosti, přírůstků i snížení konverze krmiva. Rybí moučku zkoušeli z 20 % a 40 % nahradit 

sarančetem Acrida cinerea (Thunberg, 1815) také Liu & Lian (2003) a dosáhli s touto směsí 

totožných výsledků jako v kontrolní skupině za použití komerčních krmných směsí. Nakagaki et al. 

(1987) nahradili sójový šrot v krmné směsi moučkou z cvrčka domácího a takto krmení kuřecí brojleři 

dosáhli vyšší jatečné hmotnosti než při použití referenční směsi, a navíc při nižší spotřebě krmiva. 

Cvrček polní - Gryllus testaceus Walker, 1869 nebyl sice podroben přímému pokusu in-vivo, nicméně 

na základě rozboru nutriční hodnoty a srovnání s nutričními požadavky kuřecích brojlerů lze 
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předpokládat, že by pro tento účel byl rovněž využitelný (Wang et al. 2005). Nahrazení rybí moučky 

drcenými larvami bource morušového - Bombyx mori (Linnaeus, 1758) do směsi pro závěrečnou fázi 

výkrmu brojlerů a také do směsi pro nosnice zkoušel Wijayasinghe (1977). V obou případech 

zaznamenali autoři lepší užitkovost v porovnání s kontrolní skupinou. Na základě vesměs pozitivních 

výsledků výzkumu Evropská komise naznačila, že by v roce 2019 měla povolit využití hmyzu 

v chovu drůbeže. 

 

Prasata  

Krmná moučka z larev bráněnek Hermetia illucens byla použita pro odstavená selata jako 

náhrada sušené plazmy (Newton et al. 1977), zatímco při nahrazení 50 % plazmy v pokusné skupině 

došlo k lepším přírůstkům a zlepšené konverzi krmiva, při kompletním nahrazení došlo ke snížení 

přírůstku až o 13 %. Dalším zástupcem ze skupiny dvoukřídlého hmyzu, který se podařilo 

experimentálně implementovat do výživy prasat, jsou larvy mouchy domácí (Musca domestica), které 

byly bez vedlejších efektů na celkovou konstituci a kondici zvířat použity jako náhrada rybí moučky 

a doplněk sójového šrotu (Viroje & Malin 1989) či jako náhrada pšeničného šrotu u odstavených selat 

(Adeniji 2008). Negativní vliv na přírůstek či zdraví odstavených selat nezjistili ani Jin et al. (2016), 

kteří naopak konstatují, že při dávce do 6 % dochází ke zlepšení celkové konstituce a to bez statisticky 

významných vlivů na imunitní systém. Coll et al. (1992) ve svém pokusu kompletně nahradili sójový 

šrot moučkou vyrobenou z kukel bource morušového na posledních 10 dní výkrmu. Došlo sice k 

poklesu příjmu potravy, ten však byl kompenzován lepším využitím živin a ve výsledku tak nedošlo 

k žádnému škodlivému vlivu na zdraví zvířat ani závadnosti výsledného produktu. Pozitivní výsledek, 

co se týče přírůstků ve stejné fázi výkrmu i kvality masa, zaznamenal zařazením sušených housenek 

bource morušového také Medhi (2011).  

 

Přežvýkavci  

Dosud nejméně informací je dostupných o potenciálu využití hmyzu při krmení přežvýkavců. 

Jediným druhem, který byl testován v souvislosti s krmením těchto zvířat, je bourec morušový, 

nicméně většina zdrojů hovoří o využití spíše v teoretické rovině na bázi znalosti nutriční hodnoty a 

potřeb zvířat (Ioselevich et al. 2004), případně in-vitro testech stravitelnosti (Chandrasekharaiah et 

al. 2004; Trivedy et al. 2008). Patrně jediným publikovaným pokusem in-vivo tak zůstává přidání 

sušených larev bource do krmné dávky kříženců merino landrace a skotské černohlavé ovce, kdy 

Ioselevich et al. (2004) dosáhli lepších výsledků než za využití kontrolní směsí, ale také upozorňují, 

že limitem použití tohoto hmyzu je vysoký obsah tuku. Doporučují před krmením larvy nejen zbavit 

hedvábných žláz, ale také odtučnit. 
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Zájmové chovy  

Po celém světě je v lidské péči chováno velké množství insektivorních či omnivorních zvířat, 

bezobratlých i obratlovců, pro které je hmyz hlavní složkou potravy nebo zpestřením. Na rozdíl od 

hospodářských zvířat, nutriční požadavky těchto zvířat nejsou většinou příliš známé a dají se spíše 

odvozovat na základě determinace nutriční hodnoty předkládaného hmyzu (Barker et al. 1998). Na 

druhou stranu je většina druhů krmného hmyzu, který je za tímto účelem množen, je v chovech 

udržována dlouhodobě a znalosti metodiky chovu se mohou stát základem pro jejich produkci 

v průmyslovém měřítku. Nejčastěji zmiňovanými druhy v této souvislosti jsou pak brouci z čeledi 

potemníkovití, cvrčci domácí, sarančata (vesměs druhů zmíněných výše) a některé druhy švábů 

(Finke 2002; Oonincx et al. 2010; Finke & Oonincx 2013). Pro krmné účely se ovšem dají využít i 

další druhy hmyzu, jejichž nutriční hodnota je známa, jako jsou zavíječi voskoví (Galleria mellonela), 

octomilky (Drosophoila melanogaster), komáři rodu Aedes či pakomáři rodu Chironomus (Bernard 

et al. 1997). 
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3 Cíle práce 

 

Cílem práce je popsat status hmyzu na počátku 21. století z hlediska změn biodiverzity a definovat 

účinná opatření, která by mohla změny zmírnit či zastavit. 

 

Dílčí cíle: 

 

• Hodnocení parametrů, které ovlivňují ohrožení motýlů. 

• Definice postupů údržby vhodných pro ochranu stanovišť motýlů na základě jejich životního 

cyklu. 

• Sledování a hodnocení invazních druhů hmyzu na území České republiky za účelem jejich 

včasné detekce a eradikace. 

• Stanovení nutriční hodnoty různých druhů hmyzu a faktorů, které ji ovlivňují 

• Zhodnocení potenciálu hmyzu stát se alternativním zdrojem živin pro lidskou populaci i 

hospodářská zvířata. 
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4 Publikované články 

 

Bubová, B., Vrabec, V., Kulma, M., Nowicki, P. 2015. Land management impacts on European 

butterflies of conservation concern: a review. Journal of Insect Conservation. 19. 805–821. 

[Vliv krajinného managementu na ochranu evropských motýlů: literární přehled] 

Změny ve využití krajiny způsobené přechodem k intenzivnímu zemědělství a lesnictví během 20. 

století se negativně projevily na diverzitě motýlů v Evropě. Aby bylo možné tento negativní trend 

zvrátit, je nutné stanoviště ohrožených motýlů účinně chránit. Cílem této studie bylo podat ucelený 

souhrn dostupných informací o vlivu managementu lokality na evropské druhy motýlů a poskytnout 

tak doporučení pro vhodný management k podpoře lokálních populací. Hlavní hrozbou pro motýly je 

vegetační sukcese. Nejúčinnější hospodářské postupy, které tento jev potlačují, jsou pastva a 

mozaiková seč, tedy údržba, která při nižší intenzitě napodobuje tradiční zemědělství. Ty byly 

shledány jako vhodné pro nejvíce druhů motýlů. Potřebných narušení stanovišť lze dosáhnout také 

cíleným sešlapem (pastva, turistika, cyklistika, jízda na koni) nebo lokálním vypálením. Pro druhy 

vázané na biotopy řídkých lesů je pak vhodným opatřením kácení lesních pasek. Naopak odlesňování 

a meliorace luk byly shledány jako aktivity s nejvíce negativním vlivem na evropské populace motýlů 

a na stanovištích s motýly se jim proto doporučujeme vyhnout. 
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Bubová, T., Kulma, M., Vrabec, V., Nowicki, P. 2016. Adult longevity and its relationship with 

conservation status in European butterflies. Journal of Insect Conservation, 20(6), 1021-1032. 

[Délka života dospělců a její vztah k ochranářskému statusu u evropských druhů motýlů] 

Článek popisuje vliv délky života dospělců evropských motýlů a délky letového období na jejich 

ochranářský status. Tato studie obsahuje souhrn výsledků z monitoringu „„mark-release-recapture““ 

metodou publikovaných v časopisech indexovaných v databázích Web of Knowledge, Scopus nebo 

Google Scholar, na jejichž základě bylo prokázáno, že více ohrožení motýli mají kratší délku života 

než méně vzácné druhy. Tento fenomén lze vysvětlit nízkou schopností druhů vzácných migrovat, 

dále krátkým časem na hledání partnera, reprodukci a ovipozici samic. Přestože délka letové sezóny 

se též výrazně lišila mezi jednotlivými druhy motýlů, její vliv na ochranářský status potvrzen nebyl. 

Výsledky této práce ukazují, které druhy jsou náchylnější k vyhynutí a mají význam „včasného 

varování“ pro ochranářskou praxi. 



45 

 

 



46 

 

 



47 

 

 



48 

 

 



49 

 

 



50 

 

 



51 

 

 



52 

 

 



53 

 

 



54 

 

 



55 

 

 



56 

 

 

  



57 

 

Bubová, T., Kulma, M., Vrabec, V. 2016. Evaluation of Active Management Applied to 

Meadows with Phengaris Butterflies Occurrence. Scientia Agriculturae Bohemica. 47(4). 164-

173. 

[Vyhodnocení účinnosti aktivního managementu na loukách s výskytem modrásků rodu 

Phengaris] 

V článku bylo provedeno vyhodnocení účinnosti managementových zákroků, které měly vést 

k podpoře populací modrásků Phengaris teleius a P. nausithous na lokalitě Děčín-Dolní Labe. 

Monitoring probíhal metodou „mark-release-recapture“ na celkem 17 lokalitách. Na třech z nich byl 

aplikován management (seč jednou ročně ve vhodný termín, tzn. mimo letovou sezónu studovaných 

druhů) po čtyři roky 2012-2015 a na dalších třech stanovištích po dobu dvou let 2014-2015. Na 

základě odhadu velikostí populací na jednotlivých lokalitách se nepodařilo prokázat zvýšení 

početnosti populace na žádné ze studovaných lokalit s aplikovaným managementem. Na druhou 

stranu je nutné říci, že kolonie motýlů z ostatních lokalit (bez údržby) během těchto let stagnovaly. 

Ukázalo se, že management lokality formou jedné seče za rok je pro modrásky rodu Phengaris 

vyhovující, nicméně efekt na populace není okamžitý. 



58 

 

 



59 

 

 



60 

 

 



61 

 

 



62 

 

 



63 

 

 



64 

 

 



65 

 

 



66 

 

 



67 

 

 

 



68 

 

Vrabec, V., Kulma, M., Bubová, T., Nowicki, P. 2017. Long-term monitoring of Phengaris 

(Lepidoptera: Lycaenidae) butterflies in the Přelouč surroundings (Czech Republic): is the 

waterway construction a serious threat?. Journal of Insect Conservation. 21(3). 393-400. 

[Dlouhodobý monitoring modrásků rodu Phengaris (Lepidoptera: Lycanidae) v okolí Přelouče: 

Je splavnění Labe vážnou hrozbou?] 

Monitoring modrásků Phengaris teleius a P. nausithous byl u Přelouče zahájen na začátku století 

v souvislosti se stavbou vodního kanálu na řece Labe. Do roku 2010 probíhal monitoring pouze na 

10 stanovištích na pravém břehu, které dle plánu stavby měly být z velké části poničeny. V roce 2011 

však byly objeveny další populace na opačném břehu řeky. V této práci byly zveřejněny a 

vyhodnoceny výsledky monitoringu těchto motýlů metodou „mark-release-recapture“ z let  

2011-2015. Průměrná metapopulační velikost za toto období 2800 jedinců P. teleius a 1400 pro  

P. nausithous byla rovnoměrně rozložená po obou březích řeky včetně lokalit, kterých by se stavba 

průplavu neměla dotknout. Místo původně odhadované ztráty 40,1 - 64,3 % populace P. teleius a 

 20,2 - 47,4 % P. nausithous se tak nový odhad potenciálních ztrát důsledků zániku patchů na pravém 

břehu řeky snížil na 13,9 – 25,7 % pro P. teleius a 8,5 – 20,0 % pro P. nausithous. Při aplikaci 

vhodného managementu na plochách na levém břehu tak prognóza pro celkovou místní metapopulaci 

vypadá v porovnání s předchozím odhadem příznivě. 
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Kulma, M., Vrabec, V., Patoka, J., & Rettich, F. 2018. The first established population of the 

invasive silverfish Ctenolepisma longicaudata (Escherich) in the Czech Republic. BioInvasions 

Records. 7(3). 329-333. 

[První etablované populace invazní rybenky Ctenolepisma longicaudata (Escherich) v České 

republice] 

V textu je popsán prvonález a nálezové okolnosti invazní rybenky Ctenolepisma longicaudata na 

území České republiky. Tato rybenka původem ze Střední Ameriky se v počátku 21. století rychle 

šíří Evropou. Na rozdíl od původních druhů nemá speciální nároky na teplotu a vlhkost. Navíc dokáže 

dlouho hladovět, a má proto do budoucna potenciál stát se dominantní synantropní rybenkou. Na 

základě hlášení typických škod byli zástupci tohoto druhu objeveni ve skladu a přilehlých kancelářích 

soukromé firmy v Praze. Vzhledem k masivní infestaci a přítomnosti ve všech stádiích byla populace 

považována za etablovanou a byla doporučena eradikace. Rybenky byly na toto místo zavlečeny 

v kartonových obalech se zbožím. Tato publikace také naznačuje, že takovéto sklady by se do 

budoucna mohly stát primárním habitatem tohoto druhu. 
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Kulma, M., Plachý, V., Kouřimská, L., Vrabec, V., Bubová, T., Adámková, A., Hučko, B. 2016. 

Nutritional value of three Blattodea species used as feed for animals. Journal of Animal and 

Feed Sciences. 25(4), 354-360. 

[Nutriční hodnota tří druhů švábů používaných jako krmivo pro zvířata] 

Studie je zaměřena na rozbor obsahu živin u běžně komerčně dostupných švábů Blaptica dubia, 

Blaberus discoidalis a Blatta lateralis. Od každého druhu byli analyzováni dospělci a subadultní 

jedinci. Analýzy nutričních hodnot prokázaly, že se jedná o zdroj poměrně kvalitních bílkovin. 

Zajímavé bylo zjištění, že dospělci všech tří testovaných druhů měli v porovnání se subadulty vyšší 

obsah bílkovin (602 – 678 g/kg sušiny > 489 – 547 g/ kg sušiny) a popelovin (42 – 51 g/kg sušiny > 

36 – 40 g/kg sušiny), ale naopak nižší množství tuku (145 – 214 g/ kg < 236 – 363 g/kg). Majoritními 

mastnými kyselinami byly u všech skupin kyselina olejová (38,0 – 44,2 %), palmitová (21,6 – 26,8 

%) a linoleová (8,5 – 15,3 %). Index esenciálních aminokyselin byl 0,4 - 0,9. Výsledky pokusu 

indikují, že kvantita živin se v závislosti na vývojovém stádiu liší, zatímco jejich kvalita se příliš 

nemění. 
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Kulma, M., Kouřimská, L., Plachý, V., Božik, M., Adámková, A., & Vrabec, V. (2019). Effect 

of sex on the nutritional value of house cricket, Acheta domestica L. Food Chemistry, 272, 267-

272.  

[Vliv pohlaví na nutriční hodnotu cvrčka domácího, Acheta domestica L.] 

Článek popisuje na příkladu cvrčka domácího rozdíl v kvantitě a kvalitě základních živin u hmyzu. 

Na základě zjištěné nutriční hodnoty bylo stanoveno, že bez ohledu na pohlaví je tento druh hmyzu 

bohatým zdrojen bílkovin a tuků. Kvalita těchto živin je pak srovnatelná s konvenčními zdroji. 

Nutriční hodnota se ukázala být ovlivněna pohlavím, kdy samice obsahovaly v porovnání se samci 

méně bílkovin (61,2 – 64,9 vs. 66,3 – 69,6 g/100 g sušiny, p = 0.0001) a chitinu, ale více tuku (18,3 

– 21,7 vs. 12,9 – 16,1 g/100 g sušiny, p = 0,0001). Co se týče kvality bílkovin a tuku, vyjádřené 

indexy esenciálních aminokyselin (72,3 – 77,1), atherogenicity (1,22 – 1,45) a thrombogenecity (0,53 

– 0,58) se v závislosti na pohlaví nelišily. Limitující aminokyselinou byl pro obě pohlaví methionin. 
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Adámková, A., Kouřimská, L., Borkovcová, M., Kulma, M., & Mlček, J. (2016). Nutritional 

values of edible Coleoptera (Tenebrio molitor, Zophobas morio and Alphitobius diaperinus) 

reared in the Czech Republic. Potravinarstvo. 10 (1). 663-671. 

[Nutriční hodnota jedlého hmyzu z řádu Coleoptera (Tenebrio molitor, Zophobas morio a 

Alphitobius diaperinus) odchovaného v České republice] 

Jedním z faktorů, které ovlivňují nutriční hodnotu, je výživa hmyzu. Vzhledem k tomu, že zdroje pro 

krmení hmyzu se mezi jednotlivými státy liší, dá se předpokládat, že i místo, kde byl hmyz odchován 

bude hrát určitou roli ve výsledné nutriční hodnotě. Tato publikace popisuje nutriční hodnotu larev 

tří nejčastěji chovaných krmných brouků, odkrmených na zeleninové dietě skládající se z mrkve, zelí, 

čínského zelí, rajčat a brambor. Larvy potemníka moučného (Tenebrio molitor) a potemníka 

stájového (Alphitobius diaperinus) byly dobrým zdrojem bílkovin (630 g/kg sušiny a 600 g/kg sušiny 

respektive) a nijak výrazně se nelišily od nutričních hodnot zjištěných v jiných částech světa. Naopak 

larvy potemníka brazilského (Zophobas morio) byly oproti dostupné literatuře výrazně tučnější 

s menším obsahem bílkovin. Co se týče profilu mastných kyselin, nejpříznivější poměr n-6 : n-3 byl 

zjištěn u Z. morio.  
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5 Diskuze 
Globální biodiverzita čelí na prahu 21. století několika vážným hrozbám. Hmyz je největší 

skupinou živočichů a jeho činnost je pro fungování celého ekosystému klíčová (Balvanera et al. 

2006).  V posledních letech se početnost hmyzu v Evropě dramaticky snižuje (Hambler & Speigh 

2004) a hledání strategie k zvrácení tohoto negativního trendu je aktuálním problémem pro celou 

planetu. Základním požadavkem pro účinnou ochranu organismů, včetně hmyzu, je komplexní 

porozumění mechanismu ztráty biodiverzity, potřebám jednotlivých druhů (Purvis & Hector 2000) a 

také tomu, jak tyto druhy reagují na nastávající změny (Gilman et al. 2010).  

 

5.1 Ochrana stanoviště 

Za předpokladu znalosti výše uvedených předpokladů lze následně pomocí různých 

managementových opatření pozitivně působit na populace cílových druhů. Obecně se ochranářské 

managementy zaměřují na zachování co nejvyšší možné heterogenity krajiny, snížení kontrastu mezi 

stanovištěm a okolní krajinou, úsporu využití půdy mimo chráněná území, simulaci přírodních jevů 

či disturbancí a propojování stanovišť podobného typu (Samways 2007). Toto schéma  specifikuje a 

rozvíjí studie shrnující vhodné typy managementů pro ohrožené druhy evropských motýlů, 

prezentovaných v Bubová et al. (2015). Nejvhodnějším managementem je mozaiková (rotační) seč 

(celkem vhodná pro 27 ohrožených druhů motýlů) a pastva (41 druhů ohrožených motýlů). Oba tyto 

typy managementu svým způsobem napodobují tradiční hospodaření, po jehož opuštění došlo 

k poklesu početnosti druhů vázaných na extenzivně využívané louky, jako jsou například modrásci 

rodu Phengaris (Thomas et al. 2009), žluťásek barvoměnný Colias myrmidone (Konvička et al. 2008) 

a mnoho dalších. Aby však byl tento typ úprav pro motýly opravdu prospěšný, musí být dodržena 

určitá pravidla vycházející z požadavků cílových organismů. Seč musí být provedena ve vhodném 

termínu tak, aby nedošlo k poškození zakladených živných rostlin. Pastva by neměla být příliš 

intenzivní, aby vegetace včetně živných rostlin stihla dorůstat. Podle studií zaměřených na tuto 

problematiku u různých druhů motýlů jako např. Colias myrmidone (Konvička et al. 2008), 

Carcharodus flocciferus (Dolek & Geyer 1997), Euphydryas desfontainii (Pennekamp et al. 2013) či 

Parnassius apollo (Schmeller et al. 2011) lze usuzovat, že maximální zatížení pastvou by nemělo 

přesáhnout 0.5 dobytčích jednotek na hektar. Důležité je též načasování pastvy a druh pasených 

zvířat. Pastva by, stejně jako v případě seče, neměla být provozována v období pozdního jara a léta, 

aby nedošlo ke ztrátě zdrojů pro larvální stádia i dospělce motýlů. Podzim a časné jaro (duben) je pak 

naopak období pro pastvu za tímto účelem velice vhodné (Beneš et al. 2002). Pastva ovcí se ukázala 

být nevhodná pro modrásky stepní (Polyommatus damon) (NT) (Dolek & Geyer 2002), protože ovce 
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cíleně vyžírají živnou rostlinu druhu. Pro jiné druhy jako je např. modrásek Pseudophilotes vicrama 

je pastva ovcí a koz doporučená (Beneš et al. 2002).  

Aplikace vhodného managementu na populace modrásků P. nausithous a P. teleius byla 

experimentálně ověřována na lokalitě Dolní Labe. Velikost populací na sledovaných plochách 

s vhodným managementem se během 4 let monitoringu významně nezvětšila (Bubová et al. 2016a). 

Neprokázání vhodného vlivu pravděpodobně souvisí s populační fluktuací, která byla u těchto motýlů 

při dlouhodobém MRR monitoringu v minulosti prokázána  (Nowicki & Vrabec 2011). Naopak 

(Kőrösi et al. 2014) pozorovali u P. teleius během tří let signifikantní populační nárůst. Co se týče 

ploch bez managementu (nebo s managementem nevhodným) na lokalitě Dolní Labe, jejich populace 

během monitoringu na rozdíl od udržovaných ploch poklesly, což je v souladu s autory (Bergman et 

al. 2004; Kőrösi et al. 2014), kteří popisují, že upuštění od managementu má pro metapopulace 

modrásků fatální následky. 

Fatální následky pro P. teleius a P. nausithous má, vzhledem k jejich nízkým migračním 

schopnostem, také ztráta stanoviště. Takovýmto případem se teoreticky zabývají Vrabec et al. (2017). 

V rámci stavby plavebního kanálu určeného ke splavnění řeky Labe do Pardubic by bylo částečně 

ohroženo či úplně zničeno několik luk s modrásky včetně těch s největší početností. Zničení části 

lokality může způsobit nejprve drastické snížení abundance motýlů a následně vlivem stochastických 

změn také kolaps celé metapopulace (Bouhours & Lewis 2016). Během monitoringu v okolí 

plánované stavby byly zjištěny další populace na opačném břehu Labe. Díky nálezům těchto populací 

vypadá situace pro přežití P. teleius a P. nausithous lépe, protože studie prokázala jejich propojení 

přelety motýlů v jediné metapopulaci. V okolí byly také nalezeny další vlhké louky s potenciálem pro 

osídlení studovanými motýly. V současné době jsou ale tyto louky koseny povětšinou intenzivně a 

během léta. Proto je, navzdory přítomnosti hostitelských rostlin i mravenců, jejich kolonizace 

modrásky rodu Phengaris nízká či vůbec žádná.  Pokud by opravdu došlo k stavbě kanálu, bylo by 

tedy vhodné nastavit na těchto loukách vhodný management, podpořit tak celou populaci a do 

budoucna jimi nahradit poničené lokality. Na příkladu modrásků se potvrzuje, že ztráta stanoviště, ať 

už je příčinou zánik v důsledku jiného využití, sukcese nebo intenzivního hospodaření, může mít pro 

hmyz fatální důsledky, ale v populačním systému ji lze do značné míry predikovat a případně 

v určitém časovém období kompenzovat. Potvrdilo se také, že aplikace ochranářského managementu 

na stanovištích má vliv na stabilizaci populace, nicméně k dlouhodobému zvýšení početnosti je 

zapotřebí opakovaná intervence ve prospěch chráněných druhů v delším časovém období (v řádu 

několika let).  

Aby bylo možné účinně hmyz chránit, je třeba znát atributy, které některé druhy činí 

zranitelnějšími ve srovnání s druhy jinými. Nejvíce chránění jsou živočichové, jejichž početnost je 
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nejnižší nebo se vyskytují na velmi omezeném areálu, který může být snadno postižen. Další důležité 

faktory z tohoto pohledu jsou pak například persistence a četnost (unikátnost) či úbytek habitatu 

(Abellán et al. 2005). V publikaci Bubová et al. (2016b) jsme se zaměřili na vztah mezi délkou 

letového období druhů a časovým rozpětím života dospělců u evropských ohrožených motýlů a jejich 

ochranářským statusem. Ze souboru dat shromážděných studií zpětného odchytu značených jedinců 

týkajících se 50 ohrožených druhů motýlů dle evropského červeného listu, vyšel statisticky významný 

vztah mezi délkou života v dospělosti a statusem ochrany, kdy více ohrožení jsou ti motýli, kteří jako 

dospělci žijí kratší dobu. Tento fenomén lze vysvětlit například tím, že samice takových druhů motýlů 

mají kratší čas na vyhledání partnera a snůšku vajíček (Haeler et al. 2014). Disperzní schopnosti resp. 

mobilita těchto druhů jsou navíc vzhledem ke krátkému přežití dospělce omezené, a tudíž jsou takové 

druhy náchylnější k ústupu v důsledku fragmentace stanovišť a hůře se vyrovnávají s následky ztráty 

jakéhokoliv stanoviště (Hanski et al. 2000; Schmeller et al. 2011). Na rozdíl od předchozích studií 

autorů Komonen et al. (2004) a Franzén & Johannesson (2007), prezentované výsledky neprokazují 

hypotézu, že délka letového období motýlů přímo souvisí s jejich rizikem vyhynutí. Jev může být 

vysvětlen tím, že dlouhá i krátká letová období mají svá pozitivní i negativní specifika. Během dlouhé 

letové sezóny je vyšší riziko fragmentace a izolace. Na druhou stranu se na životě motýlů tolik 

nepodepisují stochastické faktory typu nepřízně počasí či nevhodných zákroků managementu 

(Cormont et al. 2011). Dosažené výsledky zdůrazňují nutnost zvážit délku života motýlů, potažmo 

jiného druhu hmyzu, v rámci zařazování do ochranářských programů a přiřazování ochranných 

statusů. 

 

5.2 Biologické invaze 

Dalším faktorem, který může způsobit imbalanci původních společenstev i přes zdánlivě 

pozitivní podmínky na stanovišti, jsou biologické invaze. Během čtyř let sbírání informací a 

monitoringu výskytu a šíření invazních druhů na území České republiky byl v létě 2016 zaznamenán 

první výskyt kudlanky Ameles spallanzania (Kulma et al. 2016a), která byla zřejmě dovezena za 

účelem hobby chovu. Druh se sice aktuálně vyskytuje hojně hlavně v subtropické oblasti Evropy, 

nicméně vzhledem k prokázané schopnosti přezimovat v severní části Itálie (Pezzi 2011), má do 

budoucna potenciál usídlit se i ve střední Evropě.  

Podařilo se také zaznamenat další šíření komára tygrovaného (Ae. albopictus) automobilovou 

dopravou po Čechách (Kulma & Rettich 2018; Rettich & Kulma 2018). Mimo invaze hmyzu bylo 

autorem práce na území České republiky také zaznamenáno šíření dalších subtropických členovců 

jako např. strašníka dalmatského na podzim roku 2017 (Scutigera coleoptrata) (Kulma & Rettich 

2017) či tropického klíštěte Hyalomma marginatum (Kulma, nepublikováno) v Rakovníku v létě 
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2018. Tyto práce nejsou součástí disertační práce, nicméně jsou k ní přiloženy. Dalším druhem, jehož 

populace se podařilo v České republice lokalizovat jsou rybenky Ctenolepisma longicaudata (Kulma 

et al. 2018), které se tak staly pátým českým zástupcem řádu Zygentoma (Štys & Rozkošný 1996; 

Král & Davidová-Vilímová 2001). Kromě prvního nálezu v rámci České republiky se jedná také o 

jednu z prvních zmínek o tom, že tento druh se pozvolna přemisťuje z muzeí a knihoven, kde byl 

v minulosti vážnou hrozbou pro vystavené či uložené exponáty (Mallis et al. 1958; Smith 2017), do 

skladů a společně s papírovými krabicemi pak i do domácností. Její potravou může být jak škrob či 

celulóza (Van der Weijden et al. 2007), tak v podstatě jakákoli jiná hmota organického původu 

(Goddard et al. 2016). Navíc tento živočich vydrží velmi dlouho hladovět (Lindsay 1940) a má tak 

potenciál stát se dominantním synantropním druhem i v našich podmínkách. První nález této rybenky 

byl učiněn v areálu firmy, která se zabývá prodejem elektroniky. Rybenky se nacházely ostrůvkovitě 

po celé ploše, největší infestace byla pak pozorována ve skladu v kartonových krabicích. Vzhledem 

k přítomnosti všech stádií na velké ploše byla populace prohlášena za etablovanou a doporučena 

dezinsekce areálu, aby se předešlo dalšímu šíření. V létě 2018 byla autorem práce rybenka C. 

longicaudata identifikována jako původce škod na exponátech v Národní galerii v Praze (Kulma 

2018). Stejně jako v prvním případě, byla doporučena eliminace škůdců. Bohužel, přestože v obou 

případech došlo k insekticidnímu postřiku, rybenky se dle tázaných zaměstnanců v obou areálech 

objevují stále a mohou tak být zdrojem dalšího šíření v rámci České republiky i mimo ni. 

 

5.3 Hmyz jako alternativní zdroj živin 

Hmyz je považován za alternativní zdroj kvalitního proteinu, který by v porovnání 

s intenzivním zemědělstvím byl šetrnější k životnímu prostředí. Klíčovou znalostí v tomto ohledu je 

nutriční hodnota, která je nejen informativní hodnotou pro spotřebitele, ale také vypovídá o potřebách 

živin pro hmyz a má tudíž význam z hlediska výživy hmyzu za účelem optimalizace technologie 

chovu.  Ve studii Kulma et al. (2016b) byl definován obsah živin u tří druhů švábů, které jsou běžně 

komerčně dostupné v České republice, prozatím hlavně za účelem krmiva pro terarijní zvířata. 

Přestože švábi jsou v evropské kultuře obecně považovaní spíše za škůdce či symbol nečistoty, v Číně 

se tradičně chovají jako komponent pro biomedicínu (Li et al. 2018), v Brazílii byla moučka vyrobená 

ze švábů Nauphotea cinerea využita v pečivu (De Oliveira et al. 2017) a Niaz et al. (2018) považují 

tekutinu vylučovanou samicemi rusa tečkovaného Diplotera functata, někdy označovanou jako 

„entomléko“, dokonce za potenciální superpotravinu budoucnosti. Recentně jsou známy i první 

pokusy o začlenění švábů Blatta (=Shellfordella) lateralis do výživy psů (Kierończyk et al. 2018) a 

zkrmování diety s příměsí švábů amerických (Periplaneta americana) potkanům (Boateng et al. 

2018). Znalost nutriční hodnoty je tak esenciální z hlediska dalšího možného použití této skupiny 
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hmyzu v potravinářství či krmivářství. Publikované výsledky (Kulma et al. 2016b) ukazují, že 

testované druhy švábů obsahují vysoké množství bílkovin (až 652 g/kg sušiny) a tuku (až 363 g/kg 

sušiny), což prakticky odpovídá dalším druhům švábů, jejich nutriční hodnota je známa (Oonincx & 

Dierenfeld 2012; Bosch et al. 2014; De Oliveira et al. 2017) a víceméně odpovídá i schématu této 

hodnoty u ostatních skupin hmyzu (Makkar et al. 2014; Sánchez-Muros et al. 2014; Payne et al. 

2016). Co se týče kvality bílkovin, index esenciálních aminokyselin se hlavně díky vysoké hladině 

lysinu pohyboval od 0,4 – 0,9 což potvrzuje, že se jedná o komponent lepší či srovnatelný se sójou, 

ale o něco málo horší než živočišná bílkovina (Yi et al. 2013). Za limitující aminokyseliny bylo možné 

označit methionin a cystein. Také toto měření je v souladu s literaturou. Například Bosch et al. (2014) 

zjistili u švábů argentinských (B. dubia) vysokou hladinu valinu, leucinu, lysinu a argininu, což 

odpovídá stanovení v prezentované práci. Stejně tak Kierończyk et al. (2018) uvádí pro B. lateralis 

stejných pět dominantních aminokyselin, jako byly pro tyto šváby detekovány v této práci. Kvalita 

tuku též odpovídala zjištěním jiných autorů. Nejvyšší hladiny mastných kyselin byly zjištěny pro 

kyselinu olejovou, stejně jako uvádí pro šváby B. lateralis a B. dubia (Finke 2002; Van Broekhoven 

et al. 2015). Dominantní kyseliny olejová, palmitová a linolenová jsou pak s výjimkami shodné i 

s ostatními druhy hmyzu (Finke 2002; Barroso et al. 2014). Stejně jako u ostatních živočišných tuků, 

vysoké hodnoty nasycených a mononenasycených kyselin vypovídají o horší kvalitě tuku z pohledu 

lidského zdraví.  

Vzhledem k tomu, že pokus byl proveden na dospělcích a subadultech od každého druhu, bylo 

též možné provést určité srovnání nutričních hodnot v závislosti na vývojovém stádiu. Všichni 

dospělci obsahovali více bílkovin a méně tuku než subadultní švábi stejného druhu. Kvalita tuku a 

bílkovin se však lišila minimálně. Stejné rozdíly  v obsahu základních živin mezi různými stádii 

zaznamenal u švábů B. dubia také Yee et al. (2018). Naopak Oonincx & Dierenfeld (2012) sice našli 

rozdíly mezi jednotlivými stádii švábů, nicméně bez pozorovatelné pravidelnosti. Výsledky této práce 

tudíž indikují nutnost přiřadit vývojové stádium k dalším faktorům, které mají prokazatelný a 

významný vliv na nutriční hodnotu, jako je např. druh hmyzu (Payne et al. 2016; Nongonierma & 

FitzGerald 2017) či krmná směs (Oonincx & Van der Poel 2011; Barroso et al. 2014).  

Dalším atributem, který by mohl ovlivnit nutriční hodnotu je pohlaví hmyzu. Na tento jev se 

zaměřil Kulma et al. (2019), podle kterého byly obě skupiny cvrčků (Acheta domestica)  dobrým 

zdrojem bílkovin a tuků. V tom se publikace shoduje s ostatními publikacemi (Finke 2002; Barroso 

et al. 2014; Bosch et al. 2014). Samci cvrčka domácího obsahovali v porovnání se samicemi stejného 

druhu více bílkovin a méně tuku. Tyto rozdíly mohou být způsobeny rozdíly v příjmu potravy 

a potravních preferencích, které jsou v dospělosti rozdílné (Reddiex et al. 2013). Zatímco dospělé 

samice se specializují na stravu s vysokým obsahem bílkovin a tuku, aby mohli investovat do 
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potomstva, samci potřebují dostatek energie na stridulaci a páření, prot dávájí přednost potravě bohaté 

na cukry (Maklakov et al. 2008). Z pohledu kvality hlavních živin, bílkovin a tuků, se faktor pohlaví 

projevil pouze u neesenciálních aminokyselin, což může souviset s rozdílnými fyziologickými 

požadavky mezi samci a samicemi (Reddiex et al. 2013). Na druhou stranu, rozdíl v kvalitě bílkovin 

a tuků, vyjádřený indexy esenciálních aminokyselin, thrombogenicity a atherogenecity, nebyl 

v závislosti na pohlaví potvrzen. Index esenciálních aminokyselin byl díky vysokému obsahu leucinu, 

lysinu, argininu a valinu vyšší než v sóji (Yi et al. 2013), srovnatelné s kuřecím masem, a dokonce 

jenom o něco málo nižší než u vepřového, hovězího a rybího masa (Velisek 2013). Očekávaná 

využitelnost bílkovin se ale očekává nižší než u jiných zdrojů a to z důvodu, že limitující 

aminokyselinou byl určen methionin, což je společně s tryptofanem (tryptofan v publikacích 

prezentovaných v této práci nebyl stanoven z metodologických důvodů) nejčastěji zmiňovaná 

minoritní aminokyselina (Sánchez-Muros et al. 2014; Ghosh et al. 2017). Co se týče kvality tuků, 

cvrčci měli v porovnání s konvenčními potravinami typu sádla či mléka vysoké množství 

polynenasycených mastných kyselin (Velíšek 2013). Jako majoritní byly určeny linoleová, olejová, 

pamitová a stearová kyselina. Což je shodné s hodnotami, které pro A. domestica publikoval (van 

Broekhoven et al. 2015) i s jinými druhy rovnokřídlého hmyzu (Chakravorty et al. 2014; Paul et al. 

2017).  

Jako dobrý zdroj proteinu a tuku se dle očekávání ukázali také potemníkovití brouci Tenebrio 

molitor a Alphitobius diaperinus, kteří dříve byli považováni hlavně za rychle se množící skladištní 

škůdce, a právě proto jsou s touto problematikou od začátku spojováni.  Stanovení jejich nutriční 

hodnoty bylo publikováno v článku Adámková et al. (2016). Má-li se hmyz stát alternativním 

zdrojem proteinu, je vhodné jej odchovávat na lokálních, dobře dostupných surovinách. Protože 

nutriční hodnota je úzce spjata s potravou hmyzu, lze tak předpokládat, že nutriční hodnota hmyzu se 

bude pro stejný druh lišit v návaznosti na jeho geografický původ. To se potvrdilo i v této studii, kdy 

v době publikace obsah bílkovin byl u T. molitor vyšší a obsah tuku naopak nižší než v publikacích 

některých autorů (např. Barker et al. 1998; Finke 2002; Yi et al. 2013; Bosch et al. 2014). Intenzivní 

výzkum v posledních letech, zapříčiněný hlavně povolením hmyzu jako krmiva v akvakultuře, ovšem 

přinesl velké množství dalších hodnot a rozpětí známého obsahu bílkovin pro larvy potemníka 

moučného se pohybuje od 58 až do 65 % (Rumbos et al. 2018). Naopak hodnoty proteinu a tuku pro 

menšího z potemníků A. diaperinus nebyly již v době pokusu výrazně odlišné od zahraniční literatury 

(Bosch et al. 2014; Van Broekhoven et al. 2015). 

Všechny druhy hmyzu, u kterých v rámci této práce byla stanovena nutriční hodnota, snad 

s výjimkou velkého a tučného potemníka brazilského, lze považovat za dobrý zdroj bílkovin, které 

obyčejně vycházejí z měření celkového dusíku a jeho vynásobení indexem 6,25 (bílkoviny obsahují 
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16 % dusíku). V případě hmyzu je ovšem část dusíku vázána v chitinu, který je pro většinu 

monogastrů nestravitelný. Proto se Janssen et al. (2017) pokusili navrhnout nové, druhově specifické 

indexy, které by měly zpřesnit výpočet (např. 4,75 pro moučné červy), což by celkovou hodnotu 

bílkovin ponížilo o více než 10 %. Proto jsme v publikacích Kulma et al. (2016b, 2019) stanovili 

množství dusíku, vázaného v chitinu a tento pak odečetli od celkového množství proteinu. Takto 

stanovená hodnota proteinu vázaného v chitinu se pohybovala v rozmezí od 2 do 4 %. Z pohledu 

toho, že nutriční hodnota je lehce ovlivnitelná mnoha faktory, navrhujeme tuto metodu jako vhodnější 

a přesnější alternativu k výše uvedeným indexům, které se z pohledu našich výsledků zdají být 

naopak výrazně podhodnocené a paradoxně více odchýlené od skutečnosti než původní faktor 6,25. 

  



115 

 

6 Závěry 

 

Předložená disertační práce představuje soubor zveřejněných studií zaměřených na tři témata, 

která spolu úzce souvisí, a kterým se na začátku 21. století v souvislosti s hmyzem dostává největší 

pozornosti. Pokles biodiverzity v kontextu globálních změn krajiny je potvrzeným fenoménem, jenž 

by v budoucnosti mohl ohrozit fungování celého světového ekosystému. Je proto potřebné přijmout 

určitá opatření, která povedou k odvrácení tohoto trendu. Prvním takovým opatřením je ochrana 

stanovišť hmyzu. Je akutně zapotřebí definovat a rozpracovat nejvhodnější managementy lokalit 

nutných pro přežití bezobratlých, v případě disertace byli motýli použiti jakožto modelové druhy. 

Následně je potřeba v praxi ověřovat, že aplikace zvolené údržby stanovišť má na velikost populace 

motýlů požadovaný vliv. Prokázali jsme, že vliv se nemusí projevit v krátkodobém časovém 

horizontu. V rámci studie jsme také zjistili, že motýlí druhy s krátkou dobou života jsou náchylnější 

k vyhynutí, zatímco délka letového období tento faktor nijak neovlivňuje, přestože se výrazně liší. 

Dalším atributem, který musí přispívat ke stabilizaci biodiverzity, je včasná detekce invazních druhů 

a jejich regulace. Z hlediska šíření invazních druhů tak bylo v rámci doktorského studia či disertace 

zdokumentováno šíření několika invazních druhů hmyzu na území České republiky. V neposlední 

řadě je nutné přistupovat ke všem přírodním zdrojům jako k alternativně využitelným v budoucnosti 

a v rámci principu předběžné opatrnosti o nich shromažďovat co nejúplnější informace. Vhodným 

příkladem je hledání alternativních zdrojů potravy a krmiva. V poslední části disertace se tak 

potvrdilo, že i hmyz, běžně dostupný v České republice může být z nutričního pohledu považován za 

alternativní zdroj živin, srovnatelný s konvenčními potravinami či krmivy pro zvířata. Bylo také 

potvrzeno, že se obsah živin mění v závislosti na pohlaví, vývojovém stádiu a předkládaném krmivu. 

Tyto poznatky jsou klíčové k vytvoření optimální technologie chovu hmyzu, která by mohla být 

alternativou k současným zdrojům a která by mohla zajistit do budoucna dostatečné potravinové 

zabezpečení lidské populace bez následků v podobě ztráty biologicky cenných habitatů. 
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