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Vliv rezidui l1é¢iv v krmivu na ruast a vyvoj larev
potemnika mouc¢ného chovaného jako krmivo ¢i potravina

Souhrn

Cilem této diplomové prace bylo zpracovani ucelené literarni resSerse, ve které je ctenaft
seznamen s informacemi o hmyzu a vyhodach jeho zaclenéni v oblasti krmivarstvi
| potravinaistvi. Byla zminéna vyhodnost z hlediska nutricnich hodnot, konkrétné obsahu
bilkovin a tukii. Dale byl v teoretické Casti popsan legislativni postoj k této problematice
v ramci Evropské unie. V dal$i ¢asti bylo popsano vyuziti hmyzu v oblasti odpadového
hospodafistvi a v neposledni fadé¢ byla uvedena bezpecnostni hlediska hmyzu, kterym muze
vyrobce, ¢i spotiebitel Celit. V ramci reSerSe byl podrobnéji popsan druh Tenebrio molitor
a lécivo paracetamol, které bylo soucésti experimentalni ¢asti diplomové prace.

V praktické ¢asti prace byl uskuteénén a popsan experiment, ktery mél za cil pozorovat
reakce larev hmyzu Tenebrio molitor na ptedloZzenou potravu, ktera byla zamérné
kontaminovéna rizné vysokymi koncentracemi paracetamolu. Pozorované skupiny hmyzu byly
ziskany z faremniho chovu ceské firmy a jednalo se o larvy, které byly staré 55 dni. Larvam
byla predkladana krmna smés slozend z mrkve, kterd slouzila jako zdroj vlhkosti a vzorkt
salatu, ktery byl béhem péstovani vystaven plsobeni roztokii s riznou koncentraci
paracetamolu. Pribéh experimentu probihal tak, ze byly larvy umistény do nadob spolu
S krmnou smési a ponechany po dobu 24 hodin k volnému pftistupu ke krmivu, po uplynuti této
doby byly larvy oddéleny od zbytkli krmiva a vykali a nasledné po dobu 12 hodin la¢nily.
Z pozorovani nebylo patrné, Ze by méla piipadna pfitomnost paracetamolu o rtizné koncentraci
v krmivu néjaky vliv na aktivitu hmyzu. Se ziskanymi daty se dale pracovalo a byly stanoveny
dveé hypotézy. V prvni byla, jako sledovany parametr ristu, zvolena hmotnost a zda na ni budou
mit vliv riizné koncentrace paracetamolu. Z vysledki je patrné, ze se se zvySujici koncentraci
paracetamolu v krmivu nezvysSovala hmotnost larev. V ramci druhé hypotézy byla sledovana
mortalita larev. Konkrétné zda se bude zvySovat mortalita v zavislosti na zvySujici se
koncentraci paracetamolu. Ani v tomto pifipadé se nepotvrdilo, Ze by méla koncentrace

paracetamolu v krmivu statisticky vyznamny vliv na mortalitu larev.

Kli¢ova slova: Nutricni hodnota; obsah tuku a bilkovin; parametry rastu; Tenebrio molitor;

paracetamol.



Effect of drug residues in feed on the growth and
development of mealworms reared as feed or food

Summary

The aim of this diploma thesis is elaboration of a comprehensive literature review, in
which the reader is acquainted with information about insects and its benefits as a feed as well
as in the food industry. There are mentioned advantages in terms of nutritional values, namely
protein and fat content. Furthermore, the theoretical part describes the legislative opinion of the
European Union on this matter. In the following part, there is described the use of insects in the
field of waste management as well as the aspects of safety measures that the producer or
consumer may face. Furthermore, in the experimental part of the diploma, the species Tenebrio
molitor and the drug paracetamol are described.

In the practical part of the work an experiment, which aimed to observe the reactions of
Tenebrio molitor’s larvae to the presented food, which was intentionally contaminated with
various concentrations of paracetamol was performed and described. The observed groups of
Tenebrio molitor were obtained from a Czech breeding company and the mealworms were 55
days old. The larvae were fed with a fodder made of carrot which served as a source of moisture
and samples of lettuce which were exposed to solutions with various concentrations of
paracetamol during cultivation. The experiment was performed by placing the larvae in
containers with the fodder of above mentioned composition. The mealworms were able to
access the fodder for 24 hours, afterwards the larvae were separated from the fodder and their
faeces and they started 12 hours fasting. It was not proved that the possible presence of
paracetamol of various concentrations in the fodder had any effect on the activity of the insects.
Nevertheless, two hypotheses were established from the obtained information. The first
hypothesis took into consideration weight which was observed as a growth parameter and it
was evaluated whether it can be affected by various concentrations of paracetamol. The results
showed that the weight of the larvae did not increase with increasing concentration of
paracetamol in the fodder. In the second hypothesis, larval mortality was monitored.
Specifically, whether mortality will increase depending on increasing paracetamol
concentration. Even in this case, it was not proved that the concentration of paracetamol in the
fodder had a statistically significant effect on larval mortality.

Keywords: Nutritional value; content of fat and protein; parameter of growth; Tenebrio

molitor; paracetamol.
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1 Uvod

V poslednich nékolika desetiletich se zac¢ind ve spoleCnosti stale vice diskutovat
0 tématech, které se dotykaji vice ¢i méné celého svéta. Jedna se o otazky, zda bude schopna
planeta Zemé& uzivit stale rostouci populaci obyvatelstva. ZvySujici se naroky na ubyvajici
zemé&délskou plochu, vedou k vyhledavani riznych alternativ v oblasti ziskavani novych zdroju
zivin, za cilem uspokojeni potieb obyvatelstva. Pravé vyuzivani hmyzu mtize piedstavovat
jednu z moznych cest. Otazka vyuzivani hmyzu v Krmivarstvi, nebo v potravinaistvi se t&si od
pocatku 21. stoleni velké pozornosti, nejenom na védecké urovni, ale i v povédomi vefejnosti,
diky médiim a odborné i popularni literatuie.

Produkéni chov hmyzu pfedstavuje, prozatim ne moc vyznamnou, konkurenci chovu
béznych hospodarskych zvifat. V porovnani s konvenénimi hospodaiskymi chovy vsak
predstavuje mnoho vyhod. Mezi hlavni vyhody chovu hmyzu patii nizs$i naroky na prostor,
ktery je k produkci vyuzivan a je za potiebi mnohonasobné nizs§i mnozstvi vody. Hmyz se
vyznacuje tim, ze je schopen produkce velkého mnozstvi rychle pfirtistajici biomasy pti nizké
spotiebé krmiva. Dalsi ptednosti je moznost odchovu hmyzu na odpadnich produktech
potravinatrského primyslu nebo odpadech zemédélského charakteru.

Ve srovnani s chovem jinych hospodaiskych zvifat produkuje hmyz mnohonasobné
niz§i mnozstvi sklenikovych plynt, zejména oxidu uhli¢itého, oxidu dusného a v neposledni
fadé metan.

Hlavnim benefitem hmyzu jsou jeho nutri¢ni vlastnosti. Mnoho provadénych vyzkumii,
které se zabyvaly tématikou nutri¢nich hodnot hmyzu, se shodovalo na tom, Ze ma hmyz lepsi
nutri¢ni sloZeni v porovnani s tradi¢nimi rostlinnymi zdroji bilkovin a za urcitych podminek je
srovnatelny i s zivo¢isnymi bilkovinovymi zdroji. Mnozi autofi dosli ke spoleénym zaveérim
0 vyhodach pouZivani hmyzu jako alternativniho nebo dodate¢ného zdroje Zivoc¢isnych
bilkovin.

Védecky podlozenych fakti, které popisuji benefity chovu hmyzu existuje opravdu
mnoho, ale velké mnozstvi vyhod s sebou muze piinaSet rovnéz velké mnozstvi nebezpeci. Od
roku 2018 byl hmyz uznan za novou potravinu na uzemi Evropské unie, tudiz i v Ceské
republice. Tato legislativni cesta byla dlouha a rozhodné nekon¢i. Prozatim bylo ustanoveno
6 druh hmyzu, které 1ze uvadét na trh v riznych formach. Tento seznam vsak neni kone¢ny
a lze predpokladat, Ze se do budoucna rozsifi. Hlavnim uskalim je zaruceni potravinaiské
a zdravotni nezavadnosti. Utady pro bezpe¢nost potravin &eli novym vyzvam a musely
legislativné oSetfit podminky, za kterych lze hmyz produkovat. Bylo nutné vyhodnotit
potencialni rizika, které mohou rizné druhy hmyzu znamenat z hlediska bezpe¢nostnich rizik.
Mezi sledované faktory patii mozné alergické reakce a otazky mikrobialnich, virovych, nebo
chemické kontaminaci.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Hypotéza 1: Se zvySujici se koncentraci paracetamolu v krmivu se zvét$i i zména hmotnosti
larev v porovnani pted a po zkonzumovani kontaminovaného salatu.

Hypotéza 2: Se zvySujici se koncentraci paracetamolu v krmivu se zvysi mortalita larev po
zkonzumovani kontaminovaného salatu.

Cilem této diplomové prace bylo zpracovani literarni reSerse v ramci teoretické Casti, ve které
bude ¢tenaf seznamen s potencionalem hmyzu a moznostmi jeho vyuziti. Dale seznameni
s aktualnimi legislativnimi postoji k hmyzu jakozto potraviny a s tim spojena bezpecnostni
rizika konzumace hmyzu. V praktické casti této diplomové prace byl sledovan vliv krmiva
zalévaného roztoky 1é¢iva paracetamol na rust a vyvoj larev Tenebrio molitor.



3 Literarni resSersSe

3.1 Potencial hmyzu

Béhem uplynulych péti let exponencidlné roste mnozstvi védeckych poznatka
s tématikou hmyzu a jeho vyuziti jakozto krmiva ¢i potraviny. Mezi hlavni vyhody chovu
hmyzu je bezesporu nizsi negativni dopad na Zivotni prostiedi, nezZ je tomu u bézné chovanych
hospodarskych zvitat (Van Huis, 2020).

Krom¢ tradi¢niho vyuziti hmyzu pii krmeni jinych zivoCicht je hmyz povazovan za
jeden z pilifG budouci lidské vyzivy z riznych diivodd. Jedna se o kvalitni zdroj bilkovin
i v oblastech, které souzi chudoba, $patné zivotni podminky a kde neni takova dostupnost
vyzivnych potravin (Baiano, 2020).

Stale vice nas aktualni otazky tykajici se udrzitelnosti zivotniho prostiedi v zavislosti na
uspokojeni naSich zakladnich potieb, jako je hlad a zizen, nuti se zamyslet nad Zivotnim stylem,
kterym Zzijeme pravé ted. Problémy, které se diive zdaly byt na hony vzdalené, jako je
zrychlujici se tempo nedostatku pitné vody, zainaji rezonovat ve spole¢nosti ¢im dal
intenzivnéji. Mezi dalsi problémy, které ovliviiuji pietéZovani zdroji a volani po alternativach,
muzeme zafadit i zvySujici se rust populace ve svété. Rozsah dostupné zemédelské plochy je
omezen, ¢imZ se zacinaji pfetézovat zdroje plodin. Pfedpoklada se, Ze k roku 2050 by se mélo
mnozstvi celkové populace zvysit k 9 miliardim obyvatel, coz by mélo zvysit spotfebu potravin
vice nez dvojnasobné, jako je tomu doposud. Klasické zdroje bilkovin budou ¢asem
nedostateCné, nebo se stanou zcela vycCerpanymi. Tato vyhlidka budoucnosti nds vede
k vyhledavani novych, alternativnich zdroji bilkovin, kterym by se mohl stat pravé hmyz
a produkty z n¢j vyrobené (Godfray et al., 2010).

Mnoho druhtl jedlého hmyzu je cenéno diky svému vysokému obsahu bilkovin, ktery je
srovnatelny a v nékterych piipadech dokonce 1 ptfed¢ivd hodnoty u jinych, bézné
konzumovanych, zdroju bilkovin. (Stull et Platz, 2020).

Bilkoviny jsou pro fungovani téla velice dulezité, napomahaji tvorbé, fungovani
audrzbé télesnych tkani, dalezitou funkci maji i co se ty¢e enzymatické funkce, tvorbé
hormonti a protilatek (Aragjo et al., 2019). Vyzivna hodnota hmyzu z hlediska lipida
a mineralnich latek je velice ptizniva. Tuky, které jsou pro Zivé organismy také nepostradatelné
a maji rozmanité funkce, uz jen z hlediska zdroje energie k fungovani organismu, dale tvori
slozky buné¢nych membran a pomahaji rozpoustét vitaminy A, D, E a K. VSechny tyto latky
jsou nedilnou soucasti zivych organismi a jsou potiebné k jejich zivotu (Araujo et al., 2019).

Konkrétni nutriéni hodnoty hmyzu jsou rozmanité v zavislosti na variabilité a velkému
mnozstvi druhli. Rozdilné hodnoty mizeme zaregistrovat i v rdmci jednoho druhu. Roli v tom
hraje faze i zivotniho cyklu, tedy stupen metamorfozy (van Huis, 2013). Podstatnou vyhodou
hmyzu celkové je, Ze se pomoci zmény sloZeni krmnych davek da castecné manipulovat
s vyslednymi nutri¢nimi hodnotami (Stull et Platz, 2020).

Dle Oonincx a van der Poel (2011) muize byt vysledna chut’ i vyzivové hodnoty hmyzu
ovlivnéné zplisobem chovu a krmivem, ktery hmyz piijimal. Byla pozorovana zmeéna
vyslednych nutri¢nich hodnot u jedincii sarancat stéhovavych, kteti byli krmeni tfemi riznymi
dietami, které se liSily svym slozenim. Prvni tvofila pice, druhou smés pice a pSeni¢nych otrub
a tfeti byla kombinace pice, pSeni¢nych otrub a mrkve. Bylo zji§téno, Ze sarancata krmena smési
S pifimési pSeni¢nych otrub vykazovala sniZzeni obsahu bilkovin a zvySeni obsahu tuku, zatimco
obohaceni krmné davky o mrkev vedlo ke zvySeni obsahu tuku a vyskytu 3 karotenu (Baiano,
2020).

S ohledem na udrzitelnost mé chov hmyzu mnoho vyhod, at’ uz se bavime o vysoké
konverzi krmiva, rychlém rlstu biomasy, minimalnim dopadiim na Zivotni prostiedi béhem
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celého svého zivotniho cyklu. Dal§i vyhodou je bezesporu i moznost chovu na rtznych
substratech jako je napiiklad i odpad potravinového charakteru (Aragjo et al., 2019).

Oproti tradicnim choviim hospodaiskych zvifat vznika pfi chovu hmyzu méné
Huis et al., 2013). Dal$im zajimavym piinosem konzumace hmyzu je snizovani vyuzivani
pesticidl, nebo snizeni pouziti insekticidl pti aktivnim sbéru skiidcii. Takové sniZeni spotieby
pesticidi snizuje jak financni zatéz pro zemeédélce, tak i1 ekologické zatizeni prostredi.
(Koutimska, 2016).

Veskeré vyse zminéné vyhody vSak mohou narazit na problém s pfijetim ze strany
konzumenti. Vetejnost si je vSak stale vice védoma vyhod vyuZzivani hmyzu, které z n¢j €ini
potencionalni alternativu zdroje zivocisnych bilkovin a tuka v naSich jidelnic¢cich. Hmyz musi
byt zpracovan na slozky, které Ize vyuzivat k vyrobé bezpe¢nych a chutnych produkti, které
kone¢ného spotiebitele oslovi. Odvétvi zabyvajici se chovem a zpracovanim hmyzu rychle
roste, ale stale ¢eli mnoha vyzvam, které Ize splnit pouze tehdy, jestlize vSechny zucastnéné
strany budou tzce spolupracovat, jak uz chovatelé/vyrobci, zpracovatelé, tak i kontrolni
a administrativni slozky (Van Huis, 2020).

3.2 Legislativa

Vzhledem k tomu, Zze hmyz byl relativné nedavno uznan za potravinu nebo krmivo,
legislativa sleduje vyvoj v tomto sektoru a musi na n¢j néjak reagovat. Nejprve musi byt
zaruCeno, ze techniky chovu a zpracovani hmyzu zarucuji, ze vysledny produkt nebude
obsahovat chemické nebo mikrobialni kontaminanty (Van Huis, 2020).

Ptistup jednotlivych ¢lenskych stati EU v problematice pravniho piistupu vii¢i hmyzu
nebyl do roku 2018 jednotny. Ceska republika se fadila mezi staty, které sdilely nazor Evropské
komise, ze se hmyz povazuje za neschvalenou novou potravinu dle tehdy platného natizeni
Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 258/1997. V jinych zemich EU vSak byl hmyz
povazovan za potravinu a diky narodnim predpistim byla umoZznéna distribuce hmyzu na trhu
jakozto potraviny.

Zacatek roku 2018 ptinasi jednotny uhel pohledu na tuto probematiku pro vSechny staty.
Od 1. 1. 2018 je v EU pouzitelné natizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2015/2283
0 novych potravinach, kde je jasné€ definovano, Ze se hmyz a vyrobky z né¢ho vyrobené povazuji
za novou potravinu. Toto nafizeni otevird spoustu pfilezitosti v tomto odvétvi.

Podstatné je, Ze by kazdy druh hmyzu mél projit schvalovacim procesem podle natizeni
(EU) 2283/2015 pied tim, nez je uveden na trh. Soucasné vSak toto nové nafizeni stanovuje dveé
prechodna obdobi, které umozni legalizovat vSechny potraviny, které nepatfily do plisobnosti
nafizeni ptivodniho (nafizeni (ES) €. 258/1997), byly tedy na trh uvedeny v souladu s ptedpisy,
ale do plisobnosti nafizeni nového (natizeni (EU) 2015/2283) jiz spadaji.

Aby byl na trh uveden konkrétni druh hmyzu je jako potravina, je nutné, aby splioval
tyto podminky:

- jedna se o druh hmyzu, ktery byl v souladu s narodnimi piedpisy v nékteré z ¢lenskych zemi
uveden na trh pted 1. 1. 2018,

- nejpozdéji do 1. 1. 2019 bude pro dany druh podana zadost 0 povoleni nové potraviny, lhiita
pro podani Zadosti je do 1. 1. 2019.

Jestlize budou tyto dva pozadavky nalezité splnény, konkrétni druh hmyzu, pro ktery
bude podana zaddost, miize byt uvadén na trh do pfijeti rozhodnuti o zadosti, nejpozdéji vSak do
2. 1. 2020) (Ministerstvo zeméd¢lstvi, 2018).

Mezi druhy, které bylo mozné od roku 2018 uvadeét na trh patii tito zastupci:
Acheta domesticus — cvréek domaci
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Alphitobius diaperinus — larvy potemnika stajového — Buffalo
Gryllodes sigillatus — cvréek kratkoktidly

Locusta migratoria — sarance stéhovava

Schistocerca gregaria — saran¢e pustinna

Tenebrio molitor — larvy potemnika mou¢ného (mouény Cerv)

Tento vycCet vSak neni konecnym, lze piedpokladat, ze s pfibyvajicim zajmem
a mnozstvim ziskanych informaci ohledn¢ bezpecnosti vyuzivani jinych druht, se tento seznam
bude rozristat.

Diky nartstu zajmu v oblasti chovu a nasledného zpracovani hmyzu, vypracovalo
Ministerstvo zemédélstvi dokument, ktery podava pfijatelnou formou informace pro zdjemce,
kteti jiz v tomto oboru pusobi, nebo takové podnikdni zvazuji a zajima je. V pfirucce jsou
uvedeny zakladni podminky pro chovatele a zpracovatele, ktetfi hospodazi s hmyzem, ktery je
ur¢en pro lidskou spotiebu. Poskytuje ptehled zakladnich méfitek pro posouzeni moznych
nebezpeci, které mohou vést k ohrozeni nezavadnosti vyrobkid. V tomto dokumentu ctenar
najde informace rozdélené do dvou kapitol. Prvni se zabyvd chovem, jeho nalezitostmi,
podminkami a obecnymi doporuenimi. Ve Druhé kapitole jsou uvedené informace
0 zpracovani hmyzu, od schvaleni, registrace a zahajeni procesu ptes hygienické faktory az po
pasteraci (Ministerstvo zemé&délstvi, 2018).

3.3 Vyuziti hmyzu v odpadovém hospodarstvi

Jak jiz bylo zminéno, produkce hmyzu miiZze pfinaSet mnoho vyhod. Krom ziskévani
zdroje bilkovin pro lidskou spotiebu, nebo pro vykrm jinych zivoc¢ichli, mize byt hmyz vyuzit
ke zpracovani Siroké Skaly biologicky rozlozZitelnych odpadd. Mezi druhy, které maji velky
potencial ve zpracovani odpadi se fadi jednoznac¢né branénka, Hermetia 1llucens anglicky
se nazyva black soldier fly. Zpracovani odpadd timto hmyzem je prozatim jen velmi malo
vyuzZivano 1 pies to, Ze odpad obsahuje relativné velké mnoZstvi potencialné zuZzitkovatelné
energie. Zatim neni tato moznost likvidace odpadu provadéna ve vétSi mife za ucelem
ekonomického zisku, ale na poli vyzkumu jiz existuje celd fada studii problematiky
zabyvajicich se pouzivanim branének jako reducenta hnoje a jejich nasledné pouZiti jako
krmivo. Obrovskym benefitem je podstata zpracovani odpadu a zaroven tvorba nového
energetického zdroje plného bilkovin a tukd. Mezi konkrétni druhy odpadu zpracovavané
branénkami patii zvifeci hnoje, konkrétné praseci a driibezi (De Marco et al. 2015). Velky
potencial mize mit i zpracovavani odpadnich kalt z ¢isticek odpadnich vod (Lalander et al.
2013), nebo také komunalni organicky odpad (Stefan Diener et al. 2011).

3.4 Bezpecnostni hlediska hmyzu

Rostouci zdjem a zacleniovani hmyzu do lidské stravy rovnéz pfinasi zvySené obavy
0 bezpecnost konzumenta. U hmyzu je tfeba kontrolovat jeho bezpe¢nost, aby nebyl
kontaminovan mikroorganismy, parazity, toxiny, t¢Zkymi kovy, rezidui 1é¢iv, hormony nebo
pesticidy (Baiano, 2020).

Ne vSechny druhy hmyzu jsou jedlé. Druhy, které jsou tradi¢né¢ konzumovany, jsou
obecné povazovany za bezpecné, piesto ma hmyz potencial pienaset patogeny, houby nebo
parazity na ¢lovéka, prevazné pokud nebyl ziskan z hygienického prostiedi (Stull et Platz,
2020).

Mezi dalsi rizika konzumace hmyzu patii 1 vybér nevhodného vyvojového stadia

hmyzu, skladovani a kulinafské pfipravy. Problém miiZe nastat naptiklad pfi konzumaci
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nevhodné ptipravenych sarancat, nebo kobylek, kterym nebyly odstranény koncetiny, které
mohou zpusobit napiiklad ucpani strev, které miize mit i fatalni nasledky (Koufimska, 2016).

Dalsi problémy muze Cinit horsi stravitelnost. Obecné je chitin je povazovan za
nestravitelny i pro ¢lovéka, ptestoze lidské zaludecni Z1azy obsahuji enzym chitindzu, bohuzel
tento enzym muze byt neaktivni. (Koufimska, 2016).

3.4.1 Alergie

Hmyz mtze byt zdrojem alergenti podobné jako jiné potraviny. K alergické reakci mize
dojit kontaktem, inhalaci ¢i po ordlnim poziti. U druhti hmyzu, jako jsou kobylky a bourec
morusovy, bylo prokazano, ze dlouhodoba expozice v prostiedi s vysokym obsahem antigenu,
coz je napiiklad u chovateltt hmyzu, mtize zptsobit senzibilizaci dychacich cest u 50-60 % osob
(Baiano, 2020).

Dle zjisténi Ji et al. (2009) se v Cin& mezi roky 1980 az 2007 jako &étvrta nejéastjsi
alergie objevovala pravé reakce na hmyz. U pacientl alergickych na korySe nebo doméci
rozto¢e byla pozorovana alergicka reakce po konzumaci mou¢nych ¢ervi (Baiano, 2020; Van
Huis, 2020). Rovnéz byla pozorovana silna korelace mezi specifickymi hladinami
imunoglobulinu E (IgE) u cvr¢ka dvouskvrnného a krevet, coz naznacuje, ze cvréci rovnéz
mohou vyvovavat alergické reakce podobné jako korysi (Stull et Platz, 2020). Hlavnimi
alergennimi reaktanty jsou u hmyzu bilkoviny tropomyosin a argininkinaza, coz jsou dobie
znamé alergeny u ¢lenovci (Stull et Platz, 2020; Van Huis, 2020).

Bylo také zjisténo, Ze alergicka reakce na jeden druh hmyzu nemusi nutné znamenat
alergickou reakci na vSechny druhy hmyzu (Baiano, 2020).

3.4.2 Mikrobialni a virové kontaminace

Oblast mikrobidlniho vyzkumu jedlého hmyzu neni prozatim velmi probadanou, ale
nedavné dikazy Stull et Platz (2020) naznacuji, Ze kvalita hmyzu se dramaticky lisi
mezidruhové, dale v zavislosti na metodach chovu, podle podminek v chovném zatizeni,
i V prib&hu vyrobnich cykli ve stejné spole¢nosti.

Za urcitych podminek se miize stat chovné zatizeni hmyzu jakymsi médiem pro rlst
nezadoucich mikroorganismu, jako jsou napiiklat bakterialni spory rodu Bacillus. Bacillus spp.
muze zpusobit onemocnéni pienaSené potravinami a tvoii stres-rezistentni endospdry. Ne
vSechna tepelna oSetfeni nebo konzervaéni metody jsou dostate¢né k odstranéni téchto spor
nalezenych v jedlém hmyzu. Kontaminace t€émito spéorami mohou vyvolat mnoho zdravotnich
rizik pro spotiebitele. Rovnéz byla zjisténa pfitomnost bakterii Salmonella sp. u larev
moucnych ¢ervi, ktera byla zavisla na tirovni kontaminace pSeni¢nych otrub, které tyto larvy
konzumovaly (Van Huis, 2020).

U druhti hmyzu jako jsou rus domaci a Svab americky bylo prokazano, ze mohou
obsahovat patogenni prvoky, jako je Entamoeba histolytica, Giardia lamblia, Toxoplasma spp.
a Sarcocystis spp. (Baiano, 2020).

Nejenom bakterie a prvoci mohou byt nevitanou soucasti hmyzu. Dle Baiano (2020)
obsahuje hmyz specifické mnozstvi virovych patogenti, které mohou ohrozit zdravi zvitat
i clovéka. Viry pfenasené Clenovci (arboviry) jsou schopné zpusobit nemoci jako je horecka
dengue, zapadonilska horecka, hemoragicka horecka a onemocnéni chikungunya.

Dle Van Huis (2020) bylo prokézano, Ze jedly hmyz obsahuje geny rezistence vuci
antibiotikim. V larvach moucnych cervii byl dokonce objeven vyskyt k antibiotikiim
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rezistentnich mikroorganismi, coz by mélo vést k bedlivéjSim pozorovanim a naslednym
navrzenim krokl dal$iho zpracovani hmyzu k docileni jeho nezdvadnosti.

Abychom mohli hmyz povazovat za bezpecny, je dulezité, aby byl kladen diraz na
spravné zpracovani a skladovani hmyzu. Vhodna manipulace a spracovani hmyzu je cesta, jak
zamezittomu, aby se produk¢éné chovany hmyz stal vektorem pienosu patogennich organismi
(Baiano, 2020).

Proto neni doporu¢ena konzumace hmyzu v surovém stavu, a vzdy je pro spotiebitele
lepsi hmyz néjakym zplisobem upravit. Je zapotiebi dalSiho vyzkumu k uréeni optimalnich
metod zpracovani pro bezpecnost potravin vzhledem ke zdravotnim rizikim (Stull et Platz,
2020).

3.4.3 Mykotoxiny

Jedly hmyz miiZe byt kontaminovan mykotoxiny diky Spatné manipulaci nebo Spatnému
skladovani za neoptimalnich podminek. Byl zaznamenén pienos deoxynivalenolu z pSeni¢nych
otrub do larev moucénych cervl, divodem byly vysoké koncentrace mykotoxinil v otrubach,
které slouzily jako chovny substrat pro larvy mou¢nych ¢ervu (Baiano, 2020).

Sice byla prokazana pfitomnost mykotoxinil, otazkou vSak zlstava, jestli a jak se hmyz
vyrovna s témito kontaminanty. Dle Van Huis (2020) se larvy moucnych cervi, které byly
vystaveny ptisobeni mykotoxinu deoxynivalenolu, vyvijely normalné¢ a degradovaly mykotoxin
na koncentrace nizsi, nez byly regulacni limity pro potravinaistvi nebo krmivaistvi. Ackoli
i U jinych studii nebylo zjisténo zavadné mnozstvi mykotoxind, je dilezité hodnoty mykotoxint
v hmyzu sledovat, a zkoumat.

3.4.4 Pesticidy

Akumulace insekticidt (chlorpyrifos, chlorpyrifos-methyl, pirimifos-methyl) byla
studovana v larvach branéneki. Larvam bylo zkrmovano krmivo, které bylo kontaminovano
témito latkami. Vysledkem studie bylo, Ze se pesticidy v larvach nehromadily, ani neovlivnily
jejich rast (Van Huis, 2020). Lalander et al. (2016) rovnéz nepotvrdil bioakumulaci fungicidu,
kterymi byl obohacen chovny substrat hmyzu. Tato zjiSténi mohou piedstavovat obrovskou
vyhodu, jestlize je hmyz schopny takto, pro zdravi findlnich konzumenti, nebezpecné latky ve
svém téle rozkladat a neakumulovat, mohl by byt vyuZivan pfi likvidaci odpadi a nésledné
vyuZit jako krmivo, €1 potravina.

345 Tézké kovy

Krmné substraty pro hmyz mohou obsahovat environmentalni kontaminanty v podobé
tézkych kovi, chemickych prvki jako je selen, dioxiny a jiné organochloriny a polybromované
difenyl ethery, které mohou byt bioakumulovany v jedincich Zijicich na téchto substratech
(Baiano, 2020).

Dle Van Huis, (2020) méla kontaminace potravy larev black soldiger fly t€zkymi kovy
za nasledek naruseny ruast larev a nasledné hromadéni kadmia a rtuti v larvach poukazuje na
vysoké riziko z hlediska bezpe¢nosti potravin. Kdyz byly tézké kovy (Ca, Cu, Pb, Zn)
studovany u larev potemnikiit mou¢nych a brazilskych, byla hodnota olova pod detekénimi
limity, ale ostatni kovy vykazovaly vysoky obsah, coZ larvy ¢inilo nepouZitelné pro spotiebu.
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3.4.6 Léciva

Dle Van Huis (2020) bylo prokazano, Ze larvy black soldier fly neakumulovaly ve svych
télech ani jedno ze tfi podavanych 1é¢iv (karbamazepin, roxithromycin, trimethoprim). Také
mnozstvi rezidui téchto 1éCiv, jakoz i dvou zaroven sledovanych fungicida, bylo nizsi ve
vykalech, které tyto larvy vyprodukovaly nezli v kontrolnim vzorku. V jiném pozorovani bylo
zjisténo, ze antibiotikum sulfonamid se miiZe objevit rezidualné ve vykalech larev black soldier
fly, avSak v nizkych koncentracich (>1 mg/kg) a zkrmovani potravy obohacené o tuto 1é¢ivou
latku nemélo zadny vliv na preziti larev. Z téchto vysledkl vyplyva, ze pouziti larev branénky
pii zkrmovani kontaminovanych krmiv pravdépodobné brani Sifeni 1€Civ a pesticida dale do
zivotniho prostiedi. Toto zjisténi otevira obrovské moznosti vyuzivani hmyzu k likvidaci
odpadni biomasy a jeji transformace do zdroje Zivocisnych bilkovin.
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3.5 Potemnik moucny

Systémové zarazeni Tenebrio molitor (Brendell, 1975)

Kategorie Nazev

RISE Zivogichové (Animalia)

KMEN Clenovci (Arthropoda)

TRIDA Hmyz (Insecta)

RAD Brouci (Coleoptera)

PODRAD  Vsezravi (Polyphaga)

CELED Potemnikoviti (Tenebrionidae)

ROD Potemnik (Tenebrio)

DRUH Potemnik mouc¢ny (Tenebrio molitor)

3.5.1 Obecna charakteristika

Latinskym pojmenovanim Tenebrio molitor, ¢esky zvany potemnik mou¢ny. Jedna se
0 kosmopolitn€ rozsiteny druh brouka hnédo az ¢erného zbarveni, jehoz velikost se pohybuje
v rozmezi 12-18 mm. Ve volné ptirod¢ potemniky najdeme v naptiklad v tlejicim materialu,
konkrétné v opadu listnatych stromi ¢i v hnizdech ptakd. V pievazné vétsing se vSak s nimi
setkavame v blizkosti lidskych obydli, protoZze se jedna o skladistniho Sktidce, ktery se zivi
moukou a jinymi obilnymi produkty (Hurka, 2005).

Jedinci tohoto druhu aktivuji pfevdzn€ v nocni dobé€, pies den se vétSinou ukryvaji
a ukryvaji se v rznych skulinach. Rostlinna slozka tvofi nejvétsi podil jejich potravy, zejména
pokud ziji v lidské blizkosti. V ptirodé se zivi kromé rostlinnych zbytki, také larvami
podkorniho hmyzu a jejich exkrementy (Zahradnik, 2008).

3.5.2 Vyvojovy cyklus

Sniiska samice potemnika moucného je tvofena piiblizné 160 az 280 vajicky, jejichz
povrch je lepkavy. Doba, nez se z vajicek vylihnou larvy, se pohybuje v tozmezi 2 tydnl od
nakladeni. Cerstvé vylihla larva je svétla, az bélavé barvy a diky riistu a svlékani, ke kterému
muze dojit az 16x, postupné méni svoje zabarveni od bilé, pfes Zlutou az po svétle hnédou
barvu. Povrch téla larev je pomémé pevny a odolny diky kutikule, kterou tvoii chitin
(Zahradnik, 2008). Velikost larvy mtize dosahovat 30 mm a béhem svého vyvoje prochéazi
jednotlivymi instary, kterych mize byt od 8 az vice nez 20 (Cotton & St. George, 1929).
Konkrétni pocet instarti u larev je ovlivnén mnoha faktory. Mezi vnéjsi faktory ovliviujici
vyvoj spadd kvalita a mnozstvi potravy, teplota, vlhkost, fotoperioda a také stari rodich
(Murray, 1960, Ludvig & Fiore 1960). Dle Esperk et al. (2007) se pocet instari zvySuje
V nepfiznivych podminkach.

Studie Morales-ramos et al. (2010) uvadi, ze pocet instard ma zna¢ny vliv na celkovou
délku vyvoje. Déle tvrdi, ze délka prvnich Ctyt stadii byva zpravidla u vSech jedinct stejna
aneni ovlivnéna vyzivovymi podminkami, jednd se tedy pravdépodobné o stabilni Cast
vyvojového cyklu. Zavérecny instar, pred zakuklenim, ma specifické vlastnosti. Posledni instar
1ze rozlisit diky morfologickym zménam kutikuly a vyvoje o¢i, larva je v tomto instaru schopna
se zakuklit a tim dokoncit svlij vyvojovy cyklus i pfi nedostatku potravy, zatimco predchozi
instary pii hladovéni svlékani potlacuji (Connat et al. 1991).

Za zminku stoji rovnéz schopnost larev odoldvat viici hladovéni, které mlze trvat az
9 mésicl. K zakukleni larev dochazi v fidkém substratu a za nasledujicich 14 dni se z kukel
lihnou dospélci. Tento cyklus miiZze trvat az 2 roky (Zahradnik, 2008).
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3.5.3 Vyuziti potemnika mouc¢ného

Dospélce i larvy potemnikii mou¢nych povazujeme zpravidla za Skiidce, jelikoz se larvy
1 dospélci zivi obilninami a tim padem je z lidského thlu pohledu znehodnocuji. AvSak
Vv posledni dob¢ se tento druh zacal hojn¢ vyuzivat v hospodaiském vyznamu (Zahradnik 2008).

Dochazi k masové produkci potemnikit moucnych, protoze jsou larvy tohoto druhu
povazovany za jedno z nejbeznéjsich krmiv pro zvitata chovand v zajeti, konkrétné pro ptactvo,
plazy, obojzivelniky i nékteré¢ drobné savce. Vyhodou chovu potemniki je zejména nenarocny
chov a proto, Ze se snadno rozmnozuji (Klasing et al. 2000). Pravé ekonomi¢nost a snadna
dostupnost potemnikti z nich uc¢inila vhodny modelovy organismus (Clopton et al. 1991).

3.6 Paracetamol

Paracetamol je systematickym nazvem 4-hydroxyacetanilid, nebo N-acetyl-p-
aminophenol, dale acetaminofen. Jedné se o analgetikum a antipyretikum, které je fazeno do

nenarkotik $irokého vyuziti. Nema zadné, nebo pouze slabé protizanétlivé uéinky (Toussaint et
al. 2010).

3.6.1 Historie paracetamolu

Paracetamol byl poprvé nesyntetizovan v roce 1878 americkym chemikem Morsem
a posléze roku 1887 byl poprvé klinicky pouzit némeckym Iékafem Josephem von Meringem.
Paracetamol byl velice rychle nahradil latku zvanou fenacetin, o kterém bylo pozdé&ji
prokazano, ze ma nefrotoxické vlastnosti a tim se Paracetamol zacal hojnéji pouzivat az
v 50. letech 19. stoleti (Bertolini et al. 2006).

Prvni uvedeni lé¢ivého piipravku na trh probéhlo v USA v roce 1950 pod nazvem
Triogesic, a krom¢ paracetamolu obsahoval také kofein a aspirin. Tento pripravek byl vSak
zanedlouho stazen z trhu. Déle se v roce 1955 uvedl na trh Tylenon, ktery byl pouze na ptedpis
a rok na to Cili roku 1956 byl predstaven Panadol na Britském trhu (Toussaint et al. 2010).

VEtsi popularitu ziskal Paracetamol aZ v 80 letech, diky Reyovu syndromu, ktery byl
spojovan s uzivanim aspirinu (Toussaint et al. 2010). Od té dob povazujeme Paracetamol za
jeden z nejpouzivangjSich a nejrozsifengjsich 1é¢iv pro 1é€bu horecky a bolesti na svété
(Bertolini et al. 2006).

3.6.2 Charakteristika

Strukturni vzorec paracetamolu je uveden na Obrazku 1. Sumarni vzorec paracetamolu
je CsHoNO2.Molekulova hmotnost paracetamolu je 151,16 g/mol.

Sloucenina paracetamolu ma aromaticky charakter. Na benzenovém jadfe ma
substituovanou jednu hydroxylovou skupinu a dusikovy atom amidové skupiny v poloze para
(1,4). Amidovou skupinou tvoii acetamid. Diky dvoum vazebnym skupindm je benzenovy kruh
vysoce reaktivni. Paracetamol je vice rozpustny v alkoholech nezli ve vodé (Marzuillo et al.
2014).
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Obrazek 1: Strukturni vzorec paracetamolu.

Paracetamol se pouziva zpravidla v peroralni form¢ a jeho u¢inkem je tlumeni stiedni
az t€¢zké bolesti, zvysené teploty az horecky. Jeho podani miize byt rovnéz intravendzni ¢i per
rectum po operacich ke kratkodobému lé¢eni mirné bolesti (Moriarty et Carroll 2016).

3.6.3 Toxicita

Dle Zaher et al. (1998) je paracetamol povazovan za bezpecny 1€k, jestlize je uzivan
V doporucenych davkach. Pokud je pozito velké mnozstvi tohoto 1é¢ivého piipravku miize
nastat projev masivni jaterni nekrézy jak u pokusnych organismi, tak i u ¢lovéka. Peroralni
davka paracetamolu u dospélych se pohybuje okolo 650—-1000 mg kazdé 4 hodiny v zavislosti
na potieb¢. Maximalni doporuc¢enou denni davkou u dospélych jsou 4 g. Doporuc¢ené mnozstvi
paracetamolu u déti je v rozmezi 10-15 mg/kg té€lesné vahy jedince kazdych 4-6 hodin, pficemz
pocet davek za den by nem¢él presahnout hranici péti ddvek. Dostaveni ucinku paracetamolu
ptichdzi v fadech desitek minut, konkrétné pfi perordlnim podani zhruba za ptl hodiny a trvani
analgetického Gcinku je pfiblizn€ 4 hodiny (Bertolini et al. 2006).

Dle Mcgill et all. (2012) je pfedavkovani paracetamolem hlavni pii¢inou akutniho
selhani jater v USA i v mnoha dal§ich zapadnich zemich. Kvili ptekroceni denni davky
paracetamolu, kterd by neméla ¢init vice nez 4 gramy, je zaznamenano mnoho piipadi
neumyslného poskozeni. PoSkozeni jater mtize zabranit N-acetylcystein, poptipadé¢ jiny donor
thiolové skupiny, pokud je podan do 12-24 hodin po poZiti paracetamolu. Problém s 1é¢bou
nastava, protoze neumyslné predavkovani je obvykle rozpoznédno az po del§im Casovém tseku.
(Mcgill et al. 2012, Kucera et al. 2012). Pouze ve Spojenych statech americkych zemfe
nasledkem predavkovani paracetamolem 500 lidi ro¢né&, pficemZ polovina téchto ptipadu je
vysledkem umysIného predavkovani (Mcgill et al. 2012). Je dulezit¢ podotknout, ze
hepatotoxicky nepisobi samotny paracetamol, ale jeho reaktivni metabolit N-acetyl-p-
benzochinonimin (Lancaster et al. 2015).

Krom hepatoxickych reakci muze po zvySeném wuziti paracetamolu dochazet
i k nefrotoxickym stavam. Nefrotoxicita zpusobend paracetamolem méné Castd nez
hepatotoxicita, je nutné sledovat funkci ledvin po pfedavkovani paracetamolem (Stern et al.
2005). V nékterych piipadech se mize po pfedavkovani objevit akutni renalni selhani (ptiblizné
u 1-2 % pacientit) jako komplikace hepatotoxicity (Vrbova et al. 2016).
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4 Material a metody

Prakticka cast diplomové prace byla zalozena hlavné na pozorovani hmyzu. Sledovéani
bylo zaméfeno na to, jak, a jestli viibec ovlivni pfedpokladané rizné hladiny paracetamolu
obsazen¢ho v kmivu zivot larev, zda nedojde ke zvyseni mortality, nebo tomu bude naopak
a piitomnost paracetamolu bude na larvy pusobit pfiznivé na aktivitu, nebo ptirtstek biomasy.

4.1 Material

Praktickd ¢ast diplomové prace spocivala v pozorovani a vykrmu larev potemnikl
moucnych. Larvy byly ziskany z chovu firmy Papek s.r.o., ktera se zabyva chovem a prodejem
krmného hmyzu i hmyzu ur¢enému k lidské konzumaci. Pro tento experiment byly vyuzity
larvy ve stafi 52 dni, takto staré larvy byly vybrany pro jejich zvyseny zir, ale zaroven jiz
dosahuji velikosti vhodné k prodeji. Hmyz byl vyla¢nén a oddélen od vykalu.

Cilem celého experimentu bylo, aby pozorované skupinky larev zkonzumovaly vzorky
suseného salatu, ktery byl kontaminovan paracetamolem a néasledné sledovani, jak budou larvy
na tuto potravu reagovat.

Dalsi soucasti experimentu byly pravé vzorky salatu vyzobrazené na obrazku 2. Tyto
vzorky byly poskytnuty Katedrou botaniky a fyziologie rostlin, Fakulty agrobiologie,
potravinovych a piirodnich zdroji Ceské zemé&délské univerzity v Praze. Vzorky vznikly
jakozto vedlejsi material jiného experimentu, kdy byl sledovén vliv paracetamolu na rast salatt
(nddobové pokusy ve skleniku). Jednalo se o 9 vzorkl.. Prvni byl tzv slepy, bez obsahu
paracetamolu a slouzil jako kontrola. Vzorky c¢islo 2 a 3 byly zalévany roztokem, ktery
obsahoval 0,005 mM koncentraci paracetamolu, jediné, ¢im se lisi byla délka ptsobeni roztoku
s paracetamolem. Vzorek 2 byl vystaven akutnimu stresu (jednorazové zaliti 150 ml roztoku po
ptesazeni) na rozdil tomu vzorek 3 byl vystaven chronickému stresu roztoku s obsahem
paracetamolu (zalévani roztokem s paracetamolem 2 x tydné po celou dobu péstovani). Vzorek
4 byl vystaven roztoku o koncentraci 0,05 mM pfi akutnim stresu, sacek ¢islo 5 obsahoval salat
zalévany roztokem s Koncentraci rovnéz 0,05 mM vystaven chronickému stresu. Vzorky 6 a 7
vystavené roztoku se spolecnou koncentraci 0,5 mM rovnéZz rozdélovala doba pilisobeni
pracetamolu na rostliny. V posledni fadé sacky se vzorky 8 a 9, oba zalévany roztokem
S nejvyssi koncentraci a to 5 mM paracetamolu, vzorek 8 podléhal akutnimu stresu na rozdil od
vzorku 9, ktery byl vystaven chronickému plsobeni. Vzorky byly uchované v papirovych
saccich, které byly zapecetény, aby bylo zabranéno rozsypani a popsany, aby nedoslo k zaméné
vzorkd. Pro ptehlednost jsou tyto tidaje uvedeny v nasledujici tabulce 1.

Cislo vzorku Koncentrace roztoku Vystaveni
1 0 — slepy vzorek -

2 0,005 mM Akutni

3 0,005 mM Chronické
4 0,05 mM Akutni

5 0,05 mM Chronické
6 0,5 mM Akutni

7 0,5 mM Chronické
8 5 mM Akutni

9 5mM Chronické

Tabulka 1: Souhrn pouzitych vzorka salatu.
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Obrazek 2: Vzorky kontaminovaného salatu.

V neposledni fadé byla pfi experimentu vyuzita krmna mrkev, kterou je hmyz krmen ve
firmé Papek s.r.o. Mrkev pochazi z ¢eské produkce spole¢nosti VH Agroprodukt, spol. s r.o.

4.2 Experimentalni ¢ast

4.2.1 Predbézny test

Nejprve by proveden piedbézny test, ktery pomohl ke stanoveni navéazek jednotlivych
komponentii — hmyzu, vzorki salatu a mrkve. Mrkev v tomto piipadé méla hlavné zvlhcovaci
funkeci, aby byly sypké vzorky salatu 1épe konzumovatelné a vice ptitazlivé pro larvy. Tento
test se skladal ze 3 pozorovanych skupin larev o stejném staii v nddobach, z nichz do prvni byly
navéazeny 3 g larev, 1 g vzorku krmiva a 5 g mrkve. Ve druhé nadobé bylo 6,1 g larev, 1 g
vzorku krmiva a 5 g mrkve a v posledni bylo 9 g larev, 1 g vzorku krmiva a 5 g mrkve. Larvy
byly ponechany 24 hodin v pfistupu ke smési mrkve a krmiva a po této dobé bylo zjisténo, ze
ani jedna z pozorovanych skupina nebyla schopna zkonzumovat celé mnozstvi smési. Bylo
nutné zachovat pomér sypké ¢asti smési s mnozstvim mrkve, aby byla vytvofena vhodna
konzistence, proto se pii samotném testu navySilo mnozstvi larev, aby byly schopné
zkonzumovat vétSinu krmné smeési.
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Na snimku ¢islo 3 jsou vzorky pifedbézného testu oznacené Cislicemi 1 az 3.

%

Obrazek 3: Vzorky predbézného testu.

Na obrazku 4 je zachycen stav vzorkid po 24 hodinach. Z fotografie je viditelné, ze ani
jedna z pozorovanych skupin béhem tohoto ¢asového useku nezkunzomovala veskeré mnozstvi
krmiva.

Obrazek 4: Stav predbéZzného testu po 24 hodinach.
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4.2.2 Vlastni experiment

Na zéklad¢ predbézného testu bylo zvySeno, pro samotny experiment, mnoZzstvi
sledovanych larev. Stejn¢ jako u predtim byly vyuzity larvy stafi nyni jiz 55 dni. Hmyz nebyl
48 hodin prfed experimentem vystaven pritomnosti jakéhokoli krmiva, tudiz byl vylacnén
a odd¢len od vykald. Bylo zhotoveno 9 skupin vzorku pii tfech opakovanich. Experimentalni
cast diplomové prace probihala v domécich podminkach diky pandemii koronaviru, tudiz se
k vazeni nevyuzivaly laboratorni vahy, ale byla pouzita vaha Professional Digital Pocket Scale
Balance Weigh Texas USA, ktera vazi s presnosti na desetiny gramu, tato vaha je vyzobrazena
na obrazku 5 spolu s komponenty, které tvotily sledované skupiny. V ptiloze 1 jsou uvedeny
veSkeré naméfené hodnoty. Hmotnost hmyzu d¢inila v priméru 15,1 g coz odpovidalo
pramérnému mnozstvi 150,2 kust larev na vzorek. Nésledné byla do kazdé sledované skupiny
ptidana smés mrkve, ktera ¢inila v priméru 4,99 g a k ni byla nasledné pfisypana sypka slozka
v podob¢ hrubsiho prasku z kontaminovaného salatu, jejiz hmotnost byla v priméru 1 g. Takto
pripravené vzorky byly umistény v Cistych plastovych nadobach, které piivodné slouzily jako
obaly pro rostlinny margarin, viz fotografie Cislo 6. Vzorky hmyzu v nadobach zistaly pfi
pokojové teploté ladem po dobu 24 hodin, pfi kterych byl pribézné sledovany. Po uplynuti této
doby byly larvy oddéleny od zbytkli nezkonzumovaného materialu, pomoci kuchyniského sitka.
Zbytek byl nasledné zvazen a hmyz se nechal vytravit bez pfistupu krmiva nasledujicich 12
hodin. Po uplynuti la¢nici faze byly larvy opét prosity od vykalt, zvazeny, spoéitany a nasledné
zabaleny do papirovych sackt. Kazdy ze sacka byl popsan a zapecetén, aby nedoslo k zaméné
¢i smichani hmyzu. Takto ptipravené vzorky byly zamrazené v klasickém mrazicim boxu pfi
teploté —18 °C. Nasledné byly vzorky piepraveny do mraziciho boxu na -80 °C na Katedie
mikrobiologie, vyzivy a dietetiky k pfipadnym laboratornim rozbordm.

Obrazek 5: Vazeni jednotlivych komponentl vzorku.
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Obrazek 6: Pfipravené vzorky.

Posledni méteni probéhlo na piid€ univerzity, konkrétné v laboratotich katedry
mikrobiologie, vyzivy a dietetiky. Probihalo métfeni hmotnosti, kdy bylo z kazdé sledované
skupiny odebrano 10 kusti larev o 4 opakovanich a nasledné ur¢eni hmotnosti jedné larvy.
Nameétené hmotnosti jsou vedeny v piiloze 2. z naméfenych dat vyplyva, Ze primérnd véha
10 kus larev ¢inila 1,118 g, tudiZ priimérna vaha jedné larvy odpovidala hmotnosti 0,1118 g.

4.3 Statistické metody
V ramci statistického zpracovani dat bylo kovéfeni obou hypotéz zvolen
neparametricky test zalozeny na potadi. A protoze byly sledovany rozdily mezi vice nez dvémi

skupinami, byl zvolen Kruskal-Wallistiv test u obou hypotéz. Testy byly provadény na hladiné
vyznamnosti 0,05
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5 Vysledky

5.1 Pozorovani

Po smichani v§ech komponent a ulozeni vzorka do nddob byly pravideln€ pozorovany.
Béhem prvnich 4 hodin byla patrna zvysena aktivita hmyzu. Larvy obklopily krmnou smés
a bylo jasn¢ viditelné, Ze distribuce krmiva byla rovnomérna. Po nasledujicich 10 hodinach byl
znat mirny utlum aktivity larev, ale stidle projevovaly zdjem o krmivo. Béhem celého
pozorovani nebyly ani u jednoho vzorku zaznamenany znamky uhynt, larvy si udrzovaly stéle
hnédo-zlatavé zbarveni a v Zzadném ze vzorki nebylo pozorovani tmavnuti larev. Po uplynuti
pozorovaci faze 24 hodin byly ve vzorcich zbytky nezkonzumované potravy. MnoZzstvi
nezkonzumovaného materialu v§ak nebylo nijak markantni, ¢inilo v praméru 1,44 g. Ani po
odstranéni nezkonzumovaného materialu a ponechani larev 12 hodin bez pfistupu krmiva,
nevykazovaly larvy zmény vitality.

5.2 Zména hmotnosti.

H1: Se zvysujici se koncentraci paracetamolu v krmivu se zvétsi i zména hmotnosti larev
V porovnani pfed a po zkonzumovani kontaminovaného salatu.

Stanoveni statistické hypotézy:

HO: Koncentrace paracetamolu v krmivu nema vliv na zménu hmotnosti larev po
zkonzumovani kontaminovaného salatu.

HA: Koncentrace paracetamolu v krmivu ma vliv na zménu hmotnosti larev po zkonzumovani
kontaminovaného salatu.

Hypotéza ovéiuje vztah dvou proménnych, jedné kategorialni (skupina 1-9) a druhé
metrické (zména hmotnosti larvy). Jelikoz jsou ve skupinach vzdy jen tfi vzorky, tedy velmi
nizky pocet, byl pouzit k ovéteni hypotézy neparametricky test zalozeny na potadi. A protoze
sledujeme rozdil mezi vice nez dvémi skupinami, byl zvolen Kruskal-Wallistv test. Test byl
proveden na hladiné vyznamnosti 0,05.

Na grafu €.1 jsou zobrazeny mediany ve skupindch vzorkd.
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Mediany zmény hmotnosti
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Graf 1: Mediany zmény hmotnosti.
Z grafu medianti vyplyva, ze se hypotéza 0 rostouci zméné¢ hmotnosti S rostouci
koncentraci paracetamolu v Krmivu moc nepotvrzuje.

V tabulce 2 jsou uvedené vysledky Kruskal-Wallistiva testu:

Kruskal-Wallisova ANOVA zaloz. na pot.; Zména
hmotnosti
Nezavisla (grupovaci) proménna: Vzorek
o ) Kruskal-Wallistuv test: H (8, N=27) =15,303 p =0,0535
ﬁmtsrllz'stzimena Pocet (platnych) | Souget (pofadi) | Prim. (Pofadi)

1 3 14,0 4,7

2 3 65,5 21,8

3 3 24,0 8,0

4 3 74,0 24,7

5 3 30,0 10,0

6 3 38,0 12,7

7 3 445 14,8

8 3 48,0 16,0

9 3 40,0 13,3

Tabulka 2: Vysledky Kruskal-Wallistiva testu zmény hmotnosti.

Z vysledku Kruskal-Wallistiva testu vyplyva, ze nejvétsi zménu hmotnosti vykazuji
vzorky 4 a 2, nejmensi vzorky 1 a 3.

Hodnota testovaciho kritéria je 15,3 a vypoctena p-hodnota je 0,0535. P-hodnota je vyssi
nez zvolena hladina vyznamnosti 0,05, nulova hypotéza tedy nebyla zamitnuta. Nepodatilo se
prokazat, ze by méla koncentrace paracetamolu v krmivu statisticky vyznamny vliv na zménu
hmotnosti larev.
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5.3 Mortalita.

H2: Se zvySujici se koncentraci paracetamolu v krmivu se zvy$i mortalita larev po
zkonzumovani kontaminovaného salatu.

Stanoveni statistické hypotézy:

HO: Koncentrace paracetamolu v krmivu nema vliv na mortalitu larev po zkonzumovani
kontaminovaného salatu.

HA: Koncentrace paracetamolu v krmivu ma vliv na mortalitu larev po zkonzumovani
kontaminovaného salatu.

Hypotéza ovétuje vztah dvou proménnych, jedné kategorialni (skupina 1-9) a druhé
metrické (mortalita — pocet mrtvych larev). JelikozZ jsou ve skupindch vzdy jen tfi vzorky tedy
velmi nizky pocet, byl zvolen k ovéteni hypotézy neparametricky test zalozeny na pofadi.
A protoze byl sledovan rozdil mezi vice nez dvémi skupinami, byl zvolen Kruskal-Wallistv
test. Test byl proveden na hladiné vyznamnosti 0,05.

V grafu ¢islo 2 jsou zobrazeny mediany ve skupinach vzorkd.

Medidny - mortalita
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Graf 2: Mediany mortality larev.

Dle grafu mediant je patrné, ze se mortalita mezi skupinami moc nelisila. Nasledujici
tabuka 3 uvadi vysledky Kruskal-Wallisova testu pro mortalitu.
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Vysledek testu:

Kruskal-Wallisova ANOVA zaloz. na pot.; Mortalita
Nezavisla (grupovaci) proménna: Vzorek
Kruskal-Wallistuv test: H (8, N=27) =5,850 p =0,6640
Zavisla: Mortalita Pocet (platnych) | Soucet (potadi) | Prim. (Potadi)

1 3 52,5 17,5

2 3 29,0 9,7

3 3 54,5 18,2

4 3 24,0 8,0

5 3 50,5 16,8

6 3 43,5 14,5

7 3 39,5 13,2

8 3 33,0 11,0

9 3 51,5 17,2

Tabulka 3: Vysledky Kruskal-Wallisova testu mortality.

Z vysledku Kruskal-Wallisova testu vykazuji nejvétsi mortalitu vzorky 1 a 3, nejmensi

vzorky 4 a 2.

Hodnota testovaciho kritéria je 5,9 a vypoctena p-hodnota je 0,664. P-hodnota je vyssi
nez zvolend hladina vyznamnosti 0,05, tudi§ nulovou hypotézu nezamitame. Nepodafilo se ndm
prokéazat, ze by méla koncentrace paracetamolu v krmivu statisticky vyznamny vliv na

mortalitu larev.

27




6 Diskuze

Srovnavani vysledu této prace s jinymi bylo velice slozité, protoze doposud neni zadna
literatura, kterd by se zabyvala rozborem a sledovanim ucinkii paracetamolu na vyvoj larev
Ternebrio molitor. K porovnani byly vyuzity ¢lanky od tvirct Fuke et al. (1997) a O'Brien et
Turner (2004), pficemz obé¢ studie jsou z oboru forenzni entomologie. Poznatky o reziduich
latek v larvach bzucivek totiz mohou v praxi napomahat pii forenznich analyzéach a zjistovani
pti¢in a doby umrti lidi. Dle O'Brien et Turner (2004) bylo zneuzivani analgetik, jako je
paracetamol, roce 2000 zodpovédné za vice nez 1 000 imrti obyvatel Velké Britanie.

Prace Fuke et al. (1997) se zabyvala odchovem larev Calliphora vicina na potravinach
obohacenych koncentracemi aspirinu (kyselina acetylsalicylovd), salicylatu sodného,
paracetamolu, aminohippurdtu sodného, amfetamin sulfitu a barbiturdti thiopentonu,
fenobarbitonu, amylobarbitonu, barbitonu a barbitonu. Nasledné byly larvy bzucivek sklizeny
bud’ 6., 7. nebo 8. den pro analyzu obsahu léciva. Vysledkem prace bylo zjisténi, ze latky
paracetamol, aspirin, amylobarbiton a thiopenton nebyly detekovany u larev krmenych
potravou obsahujici koncentraci 1é¢iva ekvivalentni koncentracim ocekavanym v kosternim
svalu pii smrtelném piedavkovani clovéka.

Clanek O'Brien et Turner (2004) se zabyvali otazkou, zda ma paracetamol n&jaké
vyznamné ucinky na vyvoj bzudivek. Skupiny larev Calliphora vicina byly odchovany na
smésich veprovych jater s praskem ¢istého paracetamolu (4-acetamidofenolu). Paracetamol byl
pouzit v péti koncentracich: 1 000 mg/kg, 500 mg/kg, 250 mg/kg, 100 mg/kg a 0 mg/kg. Pro
predstavu, hodnota 250 mg/kg udava letalni koncentraci 1¢ku u lidi, ktefi zemfeli z divodi
piredavkovani paracetamolem.

6.1 Vliv paracetamolu na priristek hmyzu

Z vysledkti prace O'Brien et Turner (2004) vyplyva, ze rizné davky paracetamolu
nezpusobovaly vyznamny rozdil v pfirastcich larev. AZ na jednu vyjimku se larvy krmené
jakoukoli koncentraci paracetamolu vyznamné neliSily od kontroly, coz je patrné z grafu ¢islo
3. Graf naznacuje, ze poziti paracetamolu mirné zrychluje rychlost rtstu larev v pribéhu 2 az
4 dne odchovu, ale ve své podstaté se rozdily v rychlostech riistu hmyzu vyznamné nelisily od
kontroly.

0124

0.1
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Paracetamol
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Fig.1 Larval growth in terms of wet weight, of Calliphora vicina.
Because larvae feeding on different concentrations of paracetamol
demonstrated no significant difference, the data have been com-
bined and labeled paracetamol. The control plot is of larvae feed-
ing on a concentration of O mg/kg

Graf 3: vysledky studie O'Brien et Turner (2004)

28



K obdobnym vysledkim bylo dosazeno i1 vramci této diplomové prace. Nebylo
prokazano, ze by krmivo obohacené o rizné koncentrace paracetamolu, mélo vysledny vliv na
prirGstky larev. Zajimavé jsou vyssi zmény hmotnosti u larev, které byly krmené salaty s akutni

cvwr

6.2 VIliv paracetamolu na mortalitu hmyzu

Ani v jedné z praci nebyl zminén vztah obsahu paracetamolu a mortality. Je mozné, ze
tento ukazatel bud’ nebyl sledovan, nebo byla zavislost miry koncentrace paracetamolu na
mortalitu zanedbatelnd az nulova. Tento fakt by souhlasil s vysledky této diplomové prace, ze
které vyplyva, ze rizné koncentrace paracetamolu v krmivu nem¢ély statisticky vyznamny vliv
na vyslednou umrtnost hmyzu.

Ziskané vysledky jsou soucasti studie, ktera pocitala i se stanovenim koncentraci rezidui
paracetamolu a jeho pifipadnych metabolitt v listech salatu i v larvach T. molitor. Z divodu
opatfeni proti Sifeni epidemie ale nebylo mozno tato méfeni do terminu odevzdani prace
uskute€nit, a budou provedena az posléze. Teprve pak bude mozné vyhodnotit experiment
komplexnéji. Vysledky chovného pokusu jiz nicméné naznacuji, ze larvy potemnika mou¢ného
maji potencidl tolerovat zeleninu potencialné obsahujici zbytky 1é¢iv. Bude tedy zajimavé
zjisténi, zdali jsou schopny toto 1é¢ivo jen kumulovat ¢i metabolizovat na jiné latky.
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[ Zavér

oV teoretické cCasti této diplomové prace byla zpracovana literarni reserSe shrnujici
potencial hmyzu v roli krmiva ¢i potraviny. Zminéna byla rovnéz dobra bilance
nutri¢nich hodnot a schopnost s nimi ¢aste¢né manipulovat pomoci potravy, kterou
hmyz pfijima. Mezi dal$i nespornou vyhodu produkéniho chovu hmyzu se fadi
udrzitelnost. Hmyz se vyznacuje vysokou schopnosti konverze krmiva. Riist biomasy
je zpravidla velmi rychly, vyznamna je rovnéz vysoka produkce potomstva. Navzdory
témto faktim ma chov hmyzu minimalni dopady na zivotni prostfedi v porovnani
s konvenc¢nimi chovy hospodaiskych zvitat. Hmyz rovnéz muze hrat roli v odpadovém
hospodafstvi, jakozto likvidator organickych odpadi, které mohou byt vyuzity jako
krmivo.

Dale byl v préaci zminén legislativni postoj vii¢i vyuziti hmyzu v potravinafstvi
v ramci Evropské unie, ktery se vztahuje i na Ceskou republiku.

V neposledni fadé byly v této praci zminény bezpe¢nostni hlediska hmyzu, a to
konkrétn¢ nebezpeci pro konzumenty v podobé moznych alergickych reakci,
mikrobialnich a virovych kontaminaci, mozné kontaminace mykotoxiny a rezidui
dalsich nechténych latek v podobé¢ pesticidu, tézkych kovi a 1éCiv.

V reSerSi byly uvedeny blizsi informace o druhu Tenebrio molitor a 1é¢ivu
paracetamol, se kterymi se pracovalo v praktické ¢asti.

e Vramci praktické ¢asti byl proveden experiment, pii kterém byla sledovana reakce
Tenebrio molitor na piedlozenou potravu obohacenou o paracetamol. Konkrétné byly
pozorovany skupiny larev stafi 55 dnd. Larvam bylo ptedlozeno krmivo slozené
z mrkve a vzorku salatu, které byly péstovany za ptitomnosti riznych koncentraci
paracetamolu. Larvy konzumovaly tuto smés po dobu 24 hodin a nasledné byly
ponechany 12 hodin ladem, bez ptistupu krmiva, k vylacnéni.

Béhem sledovani, nebyly zaznamenéany zadné zmény v chovani larev ani Zadné

znamky uhynli. Nasledné byly zpracovany ziskana data a stanoveny dvé

hypotézy.

e Hypotéza H1: Se zvySujici se koncentraci paracetamolu v krmivu se zvétsi i zména
hmotnosti larev v porovnani pted a po zkonzumovani kontaminovaného salatu.

Ze ziskanych dat byla vypoctena p-hodnota, ktera odpovidala hodnoté 0,0535.
P-hodnota byla tedy vyssi nez zvolend hladina vyznamnosti 0,05, nulova hypotéza
tedy nebyla zamitnuta a z vysledkt vyplyva, ze se nepodafilo prokazat, ze by méla
koncentrace paracetamolu v krmivu statisticky vyznamny vliv na zménu hmotnosti
larev.

e Hypotéza H2: Se zvySujici se koncentraci paracetamolu v krmivu se zvysi mortalita
larev po zkonzumovani kontaminovaného salatu.

Na zakladé ziskanych dat byla vypoctena p-hodnota ve vysi 0,664. P-hodnota je
vyssi nez zvolena hladina vyznamnosti 0,05, tudiz nebyla nulova hypotéza zamitnuta.
Nepodafilo se prokazat, ze by mé¢la koncentrace paracetamolu v krmivu statisticky
vyznamny vliv na mortalitu larev.
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9 Samostatné prilohy

Ptiloha 1: Naméfena vychozi data

Vzore | Hmotn | Mnozstvi | Hmotn | Hmotnost | Mnozstvi Hmotnost Hmotnost
k ost larev na ost mrkve (g) | larevna | nezkonzumovan | larev po
hmyzu zacatku | vzorku konci ¢ho materialu pokusu
(9) pokusu krmiva pokusu (9) (bez
(ks) (9) (ks) obalu) (9)
1A 15,1 149 1 4,9 143 1,5 12,32
1B 15,1 154 11 5 151 1,4 15,53
1C 15,1 151 0,9 4,9 148 1,2 15
2A 15,1 154 1,1 153 15 15,77
2B 15,1 150 0,9 147 1,1 15,91
2C 15,1 154 0,9 151 15 16
3A 15,1 140 1 4,9 138 1,4 15,51
3B 15,1 155 1 5 150 1,3 15,46
3C 15,1 154 1,1 4,9 146 1,4 15,33
4A 15,1 151 1 5 149 18 15,82
4B 15,1 163 1,1 5 161 0,9 16,14
4C 15,1 153 1 5 150 11 16,03
5A 15,1 159 0,9 5 154 14 15,98
5B 15,1 139 1 51 136 1,7 15,09
5C 15,1 150 1 5 147 1,9 15,03
6A 15,1 142 1,1 51 140 2 15,54
6B 15,1 151 11 5 148 18 15,52
6C 15,1 147 0,9 5 141 1,3 15,72
7A 15,1 141 1,1 51 139 1,1 16,01
7B 15,1 154 0,9 5 151 1 15,55
7C 15,1 147 1 5 143 2 15,29
8A 15,1 153 0,9 4,9 150 14 15,63
8B 15,1 142 1 4,9 140 15 15,55
8C 15,1 146 1 5 143 15 15,77
9A 15,1 150 11 49 148 1,2 15,76
9B 15,1 147 0,9 5 143 1,2 15,75
9C 15,1 159 1 51 152 18 15,21
Pramé¢ | 15,1 | 150,18518 1 4,9888888 | 146,74074 | 1,440740741 | 15,489629
ry 52 89 07 63




Pfiloha 2: Hmotnosti 10ks a 1ks larev

Vzorek | Varianta | Hmotnost 10 ks | Hmotnost 1 ks
)] (@)
1 A 1,1528 0,11528
1 A 1,0818 0,10818
1 A 1,1828 0,11828
1 A 1,0814 0,10814
1 B 1,1667 0,11667
1 B 1,149 0,1149
1 B 1,0729 0,10729
1 B 1,2164 0,12164
1 C 0,9413 0,09413
1 C 1,1117 0,11117
1 C 1,0392 0,10392
1 C 1,2722 0,12722
2 A 1,1271 0,11271
2 A 1,1336 0,11336
2 A 1,1097 0,11097
2 A 1,0017 0,10017
2 B 1,2032 0,12032
2 B 1,1882 0,11882
2 B 1,0848 0,10848
2 B 0,9896 0,09896
2 C 1,0503 0,10503
2 C 1,2069 0,12069
2 C 1,065 0,1065
2 C 1,157 0,1157
3 A 1,0088 0,10088
3 A 1,1103 0,11103
3 A 0,9683 0,09683
3 A 1,1638 0,11638
3 B 1,1749 0,11749
3 B 1,0777 0,10777
3 B 1,0696 0,10696
3 B 1,1596 0,11596
3 C 1,0252 0,10252
3 C 1,1604 0,11604
3 C 1,0386 0,10386
3 C 1,1538 0,11538
4 A 1,0502 0,10502
4 A 1,1299 0,11299
4 A 1,0555 0,10555
4 A 0,9828 0,09828
4 B 1,0278 0,10278




4 B 1,1461 0,11461
4 B 0,8773 0,08773
4 B 0,97 0,097

4 C 1,1834 0,11834
4 C 1,1599 0,11599
4 C 0,972 0,0972
4 C 0,997 0,0997
5 A 0,9575 0,09575
5 A 1,1711 0,11711
5 A 0,852 0,0852
5 A 1,0889 0,10889
5 B 1,2448 0,12448
5 B 1,2103 0,12103
5 B 1,1103 0,11103
5 B 1,1994 0,11994
5 C 1,3557 0,13557
5 C 1,1489 0,11489
5 C 1,1516 0,11516
5 C 1,1428 0,11428
6 A 1,1261 0,11261
6 A 1,0357 0,10357
6 A 1,2837 0,12837
6 A 1,2209 0,12209
6 B 1,3145 0,13145
6 B 1,3461 0,13461
6 B 1,0631 0,10631
6 B 1,0647 0,10647
6 C 1,1823 0,11823
6 C 1,2712 0,12712
6 C 0,9587 0,09587
6 C 1,0457 0,10457
7 A 1,167 0,1167
7 A 1,2254 0,12254
7 A 0,9754 0,09754
7 A 1,2555 0,12555
7 B 1,2612 0,12612
7 B 1,2181 0,12181
7 B 1,1001 0,11001
7 B 1,0097 0,10097
7 C 1,2628 0,12628
7 C 1,2206 0,12206
7 C 1,2306 0,12306
7 C 1,1572 0,11572
8 A 1,3477 0,13477
8 A 1,1886 0,11886




8 A 0,9949 0,09949
8 A 1,1487 0,11487
8 B 1,1592 0,11592
8 B 1,0297 0,10297
8 B 1,188 0,1188
8 B 1,1736 0,11736
8 C 1,02 0,102

8 C 0,9849 0,09849
8 C 1,0638 0,10638
8 C 1,0348 0,10348
9 A 1,1247 0,11247
9 A 1,0916 0,10916
9 A 1,0058 0,10058
9 A 1,1832 0,11832
9 B 1,0227 0,10227
9 B 1,1215 0,11215
9 B 0,8875 0,08875
9 B 1,0108 0,10108
9 C 1,381 0,1381
9 C 1,386 0,1386
9 C 0,966 0,0966
9 C 1,108 0,1108

pramér

1,117597222

0,1117597222




