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ABSTRACT

The effective period of egg production is one of the important factors to set up
effective model for mass rearing of this species for feed and food purposes. The
main objective was to define the relationship between parental age and egg pro-
duction. Under laboratory conditions, females of this species produced in average
854.68+207.45 (min.- 565.2; max.- 1257.6) eggs per female during its lifetime and
in average 6.27+0.48 (min. - 5.27+4.03; max. - 8.07+4.60 eggs) per female per day
at constant temperature 28°C. The production of the eggs significantly decreased
with female age (p < 0.0001). Up to 80 days age, the decrease of egg production did
not exceed 50 % and the average production was 8.63+1.32 eggs per female per
day. Following our results, this period can be considered as the effective time of
egg production. Larvae showed incubation periods of 5 to 10 days (average time

was 7.42+0.07 days). During 7- 8 days 91.44% of larvae were hatched.

UvoD

Entomofagia - sposob ziskavania zivin dolezitych
pre cloveka pri minimalnej investicii a zatazova-
ni Zivotného prostredia sa v poslednej dobe dosta-
va do povedomia i tak konzervativnych krajin ako
su Staty Eurdpy. Zatial’ ¢o celosvetovo sa konzumu-
je okolo 1900 druhov hmyzu (van Huis et al. 2013)
(Afrika, Stredna a Juzna Amerika, Azia ¢ Austra-
lia), v Eurdpe je to len zlomok. Hmyz je mozné le-
galne konzumovat vo Vel'kej Britanii, Francuzsku,
Holandsku a od roku 2015 uz i v Belgicku (Flander-
stoday 2014), kde agenttra pre bezpecnost potra-
vin (Belgium’s federal food safety agency) schvali-
la zoznam 10 druhov hmyzu urcenych pre 'udskua
spotrebu. Ide o druhy: Acheta domesticus Linna-
eus, 1758, Locusta migratoria migratorioides (Re-
iche and Fairmaire 1849), Zophobas atratus f. mo-
rio (Fabricius, 1778), Tenebrio molitor Linnaeus,
1758, Alphitobius diaperinus Panzer, 1797, Galleria

mellonella (Linnaeus, 1758), Schistocerca gregaria
Forsskal, 1775, Gryllodes sigillatus (Walker 1869),
Achroia grisella (Fabricius, 1794), Bombyx mori
(Linnaeus, 1758) (www.afsca.be). Od roku 2015 sa
snazi legalizovat konzumaciu tychto druhov hmy-
zu i Svajéiarsko.

Pri velkochove hmyzu, ako na kfmne ucely tak i na
ucely l'udského konzumu je dolezité poznat bion6-
miu chovného druhu hmyzu. Nasim modelovym
druhom bol T. molitor. Hlavnym cielom nasej pra-
ce bolo doplnenie a zosumarizovanie dostupnych
informacii tykajucich sa velkosti znasky v zavis-
losti od veku jedincov rodicovskej klietky. Dovo-
dom je urcenie efektivnej doby kladenia ako jedné-
ho z hlavnych parametrov pri tvorbe produkéného
modelu pre masovy chov jedlého a kimneho hmy-
zu. Co sa tyka bionémie tohto druhu, existujti pub-
likacie tykajtice sa nielen dopadu réznych fakto-
rov ako teploty, potravy (Fraenkel 1950, Li et al.
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2016) ¢i veku rodicovskych jedincov (Fiore 1960,
Ludwig & Fiore 1960, Morales-Ramos et al. 2012,
Tracey 1958) na dizku a kvalitu vyvinu, ale zame-
rané i na samotny vyvin (Arendsen Hein 1923). Tie-
to sa vSak tykajui najmé larvalneho stadia (Park et
al. 2014), ktoré je za u€elom konzumacie vyuzivané
najcastejsie.

MATERIAL A METODY

Desat chovnych skupin v zloZeni 5 samic a 10 sam-
cov rovnakého veku (Cerstvo vyliahnuté panen-
ské jedince) bolo chovanych v Petriho miskach (@ =
190 mm) vyloZenych filtracnym papierom pri tep-
lote 28°C. Ako krmivo boli pouzité ovsené vlocky,
krmivo pre psov a Cerstva mrkva ako zdroj teku-
tin. Petriho miska (@ = 8,5 mm) naplnena preosia-
tym rie¢nym pieskom (@ ¢astic < 1 mm) bola pouzi-
ta ako kladisko. Pre neobmedzeny pristup jedincov
ku kladisku boli do chovnej nadoby vlozené kar-
ténové odstrizky. Denne bola pomocou sita (@ 6k
1 mm) odoberana a hodnotena znaska. Ta bola na-
sledne premiestnena na inkubaciu do ¢istych Pet-
riho misiek (@ = 8,5 mm) s navlh¢enym filtraénym
papierom. Celkovo bolo ziskanych 42,734 vajicok.
Znaska bola prepocitana ako pocet vajicok na sa-
micu za deitr - ovum / female / die (o/f/d). Obdobie
kladenia bolo pre lepSiu orientaciu rozdelené do 10
diovych intervalov. Udaje boli zanesené do matrice
a analyzované v programe PAST (Paleontological
Statistics Software) (Hammer et al. 2001). Pomo-
cou PCA analyzy (Principal Component Analysis)
a zhlukovej analyzy (Hierarchical Cluster Analy-
sis) bolo vyhodnotené kladenie vo vztahu ku dinu
kladenia (k veku adultov) ako i vyjadrenie zavislos-
ti liahnutia lariev od doby inkubacie. T-test bol po-
uzity na zistenie signifikantnosti rozdielov a) pre
znasku s pribudajucim vekom dospelcov (kazda

Tabul'ka 1. Zakladné parametre chovnej nadoby.

chovna skupina zvlast), b) pre liahnivost v kon-
krétnych dnoch (kazda chovna skupina zvlast).
ANOVA a F-test boli pouzité pre zistenie preukaz-
nosti rozdielu medzi skupinami navzajom. Bola vy-
hodnotena doba od vyliahnutia dospelych jedincov
do prvého parenia a do prvej znasky, priemerna
znaska na nadobu pocas celej doby kladenia - ovum
/ caveam (o/c), priemerna znaska na samicu za den
- ovum / female / die (o/f/d) a priemerna znaska na
samicu pocas zivota ovum / female / vitae (o/f/v).

VYSLEDKY

Prvé parenie prebehlo 3,30 + 0,46 dila a prva znas-
ka 4,40 + 0,49 dna od exkldzie. Priemernd znaska
na chovnu nadobu pocas celej doby kladenia bola
4 273,40 + 1037,25 o/c (min. - 2 826,00 o/c - 6.5k,
max. - 6 288,00 o/c - 7.sk), na samicu za den 6,27
+ 0,48 o/f/d (min. - 5,27 * 4,03 o/f/d - 2.sk., max.
- 8,07 £ 4,60 o/f/d - 7.sk.) a na samicu pocas Zivo-
ta 854,68 + 207,45 o/f/v (min.- 565,2 o/f/v - 6.5k,
max.- 1 257,60 o/f/v - 7.sk.). Podrobné udaje su
v nizsie uvedenej tabul'ke (Tab.1).

Dizka ovarialneho $tadia sa pohybovala v rozmedzi
5-10 dni (5.den - 0,55 + 0,44 %, 6. denn - 4,78 + 2,10
%, 7. den - 50,17 £ 3,33 %, 8. den - 41,28 * 3,43 %,
9.den - 3,09 + 1,46 %, 10. deii - 0,13 + 0,08 % prie-
merne), pricom percentualne hodnoty dosiahnuté
vjednotlivych diloch vykazovali vysoko preukaz-
ny rozdiel (ANOVA - F =943,90, p = 3,10 E-51, F test
- F =605,40, df = 21,28, p = 3,48 E-22). Priemerna
doba trvania tohto Stadia bola 7,42 + 0,07 dna. Pod-
robné tdaje si uvedené v tabul'ke (Tab.1). VSetky
skupiny na zaklade PCA analyzy kladne korelovali
so 7. a 8. ditlom (Obr. 1), v priebehu ktorych sa vy-
liahlo priemerne 91,44 % lariev.

Cav - 1.sk - 10.sk - oznacenie chovnej nddoby (skupiny rodi¢ovskych jedincov), cd. - prvy deii kopulacie, kd. - prvy deii kladenia,
eg. - priemerny pocet vajicok na samicu za deni + odchylka (o/f/d), do. - priemerna doba ovarialneho vyvinu (dni), oc. - poCet
vaji¢ok na chovni nddobu (o/c), ov. - priemerny pocet vajitok na samicu pocas Zivota (o/f/v), t, p, - t a p hodnota signifikantnosti

rozdielu v znaske (T- test).

Cav 1.sk 2.sk 3.sk 4.sk 5.sk 6.sk 7.sk 8.sk 9.sk 10.sk
cd. 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3
kd. 5 5 5 4 5 4 4 4 4 4
eg. 6,38 5,27 5,34 5,61 7,50 6,52 8,07 6,62 6,09 6,31
+4,33 +4,03 +4,62 +4,31 +4,96 +3,21 +4,60 +3,72 +3,89 +3,91
do. 7,32 7,41 7,39 7,53 7,35 7,53 7,35 7,41 7,45 7,45
oc. 4688 4203 3631 3513 5939 2826 6288 4236 3794 3616
ov. 937,6 840,6 726,2 702,6 1187,8 565,2 1257,6 847,2 758,8 723,2
t, 6,3323 56427 51868 6,0021 6,5426 6,5186 8,1750 8,1930 6,5625 8,1977
p, 1,3448 3,6701 0,0001 6,1966 6,7774 0,0001 6,5894 4,0645 2,6802 5,1755
E-05 E-05 E-05 E-06 E-07 E-07 E-05 E-06
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Bol zaznamenany signifikantny rozdiel (po < 0,01)
v znaskach vsetkych skupin pocas pribuadajiceho
veku dospelcov (Tab. 1). Priemerna znaska klesala
(Obr. 2), pricom najvyssia priemerna znaska (11,02
+ 1,58 o/f/d) bola zaznamenana pocas prvych 10
- 0,06 + 0,13 o/f/d). Rozdiel medzi znaskami jed-
notlivych skupin nevykazoval preukazny rozdiel
(ANOVA - F =1,959,p = 0,047; F test - F = 1,589, df
= 65,120, p = 0,137). UZ od 11. dila bolo moZné po-
zorovat pokles v znaske (17,71 %). Tato do 80. diia
neprekrocila 50 % (Tab. 2).

Pri pouziti PCA analyzy vykazovali vSetky skupi-
ny kladnu korelaciu so znaskou do 80. dna veku
adultov. Interval 81. - 90. diia sa javil ako indife-
rentny (Obr. 3). Limit 80 dni moZno povazovat' za
hranicu efektivnej znasky, do tohto diia bola prie-
merna znaska 8,63 * 1,32 o/f/d. Negativna kore-
lacia skupin a vy3$Sieho veku dospelcov poukazuje
na trend zniZujucej sa znasky so zvysujucim sa ve-
kom adultov. Podgraf MST v tomto pripade ul'ah¢il
kolmu projekciu intervalov na X os a vzajomné po-
rovnanie intervalov medzi sebou. Rovnako z neho
mozno vyvodit najvyssiu priemernd znasku v pr-
vych desiatich ditoch (11,02 + 1,58 o/f/d), s postup-
nym zniZovanim az do 40. dna znasky a so zvyse-
nim medzi 41. a 60. dilom znasky (9,32 £ 1,11 - 9,24

+ 1,83 o/f/d). Nasledne znaska prudsie klesa (in-
terval 61-70) (7,12 + 2,00 o/f/d) a udrziava si az do
konca znaSky klesajuci trend (Tab.2, Obr.3). Moz-
no vycitat vyrovnanu znasku medzi 11. a 60. diiom
(priemerne 8,87 £ 3,46 o/f/d) s poklesom v interva-
le 31-40 (791 + 1,67 o/f/d) (Obr. 3).

Klastrova (zhlukova) analyza rozdelila intervaly vo
vzdialenosti - 20,00 do dvoch zakladnych klastrov
od 1 do 100 dni (na trovni - 11,07) a od 101 dni
vys$Sie (na drovni - 7,47). PriCom znaska medzi 1.
a 60. dnom vytvorila samostatny klaster (s vynim-
kou intervalu 31-40, kde bol i v predoslej analyze
zaznamenany pokles) vo vzdialenosti - 6,67. Do 60.
diia bola znaska 9,23 + 0,93 o/f/d. Podla tejto ana-
lyzy moZno posunut dobu efektivnej zndSky aZ na
100 dni (Obr. 4). V tomto obdobi sa priemerna znas-
ka samicky za den pohybuje okolo 7,58 o/f/d.

DISKUSIA

Larvy T. molitor celosvetovo vyuzivaju chovatelia
ako potravu pre zvierata chované v zajati (zoologic-
ké zahrady, hobby chov) (Jones et al. 1972, Bernard
& Allen 1997, Finke 2002), ale v poslednej dobe sa
ukazuje ako vel'mi vyhodné vyuzit ich i na kfmne
ucely vo vel'kochove ryb ¢i hydiny (Ramos-Elor-
duy et al. 2002, Sadnches-Murosa et al. 2014, 2016).
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Obrazok 1. Korelacia liahnutia lariev v jednotlivych skupinach s konkrétnym diiom liahnutia.
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Obrazok 2. Zavislost vel'kosti znasky (o/f/d) od veku adultov (odo dna znasky).
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Navyse je tento hmyz vo viacerych krajinach vyu-
Zivany ako sucast (doplnok) potravy cloveka vda-
ka svojim vysokym nutri¢cnym hodnotdm, nizkym
narokom na chov (van Huis 2016, Shockley & Dos-
sey 2014) a nizkej miere environmentalneho zata-
Zenia prostredia v dosledku jeho chovu v porovna-
ni s bezne chovanymi hospodarskymi zvieratami
(Oonincx et al. 2010, Wang et al. 2012). Pri masovej
produkcii jedlého hmyzu je potrebné vytvorit pro-
dukény model, na zaklade ktorého je mozné zalozit
¢o najefektivnejsi chov (vysoka kvalita a kvantita
produkcie, nizka investicia a zachovany blahobyt
chovnych jedincov). Zdkladom pre tento model je
poznanie bionémie chovného druhu hmyzu v ¢love-
kom umelo vytvorenych podmienkach.

Pri zaloZeni rodicovskej klietky s Cerstvo vyliah-
nutymi dospelcami moZno zaznamenat znasku
po 4,40 + 0,49 dnoch. Worden & Parker (2001)
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Obrazok 3. Zavislost vel'kosti znasky od veku adultov
(odo dna znasky).
Biplot (PCA analyza s MST - Minimum Spanning Tree), 1.sk -

10.sk - oznacenie chovnych skupin, 1-10...161-170 - interval
kladenia (dni).
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Obrazok 4. Efektivita znasky na zaklade inervalovych
zhlukov.

Klastrova analyza (Hierarchical Cluster Analysis) s vyuzitim
UPGMA algoritmu a Euklidovskej vzdialenosti, vytvorena na
zaklade zavislosti znasky od veku adultov. 1-10...161-170 - in-
terval kladenia (dni).

Tabul'ka 2. Zavislost vel'kosti znasky (o/f/d) a jej tiby-
tok (%) od veku adultov (odo diia znasky).

interval - ¢asovy interval znasky (dni), eg. - priemerna znaska
na samicu za deil (o/f/d), ps. - percentudlna strata znasky (%).

interval eg. ps-
1-10 11,02+1,58 -
11-20 9,07+1,46 -17,71
21-30 8,81+1,32 -20,05
31-40 7,91+1,67 -28,27
41-50 9,32+1,11 -15,48
51-60 9,24+1,83 -16,15
61-70 7,12+2,00 -35,43
71-80 6,56+2,19 -40,46
81-90 5,18+2,32 -53,01
91-100 4,50£2,42 -59,19
101-110 3,16+1,98 -71,30
111-120 2,44+1,76 -77,88
121-130 1,60+1,32 -85,46
131-140 1,28+1,18 -88,36
141-150 1,05+1,03 -90,51
151-160 0,29+0,33 -97,39
161-170 0,06£0,13 -99,42

sledovali vplyv jednorazového a opakovaného pa-
renia samic s jednym alebo viacerymi samcami na
produkciu potomstva. Samice pariace sa opakova-
ne s viacerymi samcami produkovali preukazne
viac potomstva ako samice pariace sa opakovane
s jednym samcom, popripade pariace sa len jeden-
krat v nezavislosti na interakcii s viacerymi sam-
cami. V naSich chovnych podmienkach bol pomer
Q: & =1:2, aby ani vo vy$$om veku samic, v pri-
pade thynu niektorych samcov, nebolo ich kladenie
ovplyvnené nedostatkom samcov. Z uvedeného vy-
plyva, Ze nie je vhodné umelo zniZovat pocet sam-
cov v chovnej skupine za u€elom zniZenia ndkladov
na chov.

Priemernd znaskana samicuzadenbola 6,27 + 0,48
o/f/d (min. - 5,27 + 4,03 o/f/d , max. - 8,07 + 4,60
o/f/d) a na samicu pocas zivota 854,68 + 207,45 o/
f/v (min. - 565,2 o/f/v, max. - 1 257,6 o/f/v ). Dr-
nevich (2009) udava viac ako 300 o/f/v. Znaska
s pribudajicim vekom rodicov klesala. Najvyssia
priemernd znaska (11,02 + 1,58 o/f/d) bola zazna-
slednych dni znasky (interval 161-170 - 0,06 + 0,13
o/f/d). Uz od 11. diia bolo mozné pozorovat stra-
tu v znaske (17,71 %). Tato do 80. diia neprekrocila
50 %. Park et al. (2012) udavaju fekunditu 44,3 +
9,5az51,3 +12,9 o/f pocas prvych dvoch dni klade-
nia pri teplote 25 + 5 °C a RH 65 * 10 % v zavislosti
od druhu potravy. Dalej uvadzaju, Ze poc¢as prvych
dvoch tyzdnov bolo znesenych 51 % znasky, pricom
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v nasledujucich diioch znaska klesala. Pocet vajicok
sa zvySoval (172,30; 191,20; 215,00) s narastaju-
cou vahou kukiel 0,12 g, 0,15 g, 0,18 g (tu neudava
Casovy interval kladenia ani pocet samic). Worden
& Parker (2001) sledovali znasku len v prvych 19.
diioch kladenia a hodnotili ju na zaklade vyliahnu-
tych lariev (larva / female / die - 1/f/d, larva / fe-
male - 1/f). Samice pariace sa jedenkrat s jednym
samcom Vv intervale 0.-4. diia vyprodukovali 11,72
1/f (2,93 1/f/d) v intervale 5.-9. dia 14,84 1/f (3,71
1/f/d), v intervale 10.-14. dna 7,03 1/f (1,76 1/f/d) a
v intervale 15.-19. diia 3,91 1/f (0,98 1/f/d). Sami-
ce pariace sa viackrat s jednym samcom v inter-
vale 0.-4. dila vyprodukovali 1797 1/f (4,49 1/f/d),
v intervale 5.-9. diia 23,44 1/f (5,86 1/f/d), v inter-
vale 10.-14. dna 14,06 1/f (3,52 1/f/d) a v intervale
14.-19. dna 7,81 1/f (1,95 1/f/d). Samice pariace sa
viackrat s roznymi samcami v intervale 0.-4. dia
vyprodukovali 24,22 1/f (6,05 1/f/d), v intervale 5.-
9. dna 30,86 1/f (7,71 1/f/d), v intervale 10.-14. diia
17,581/f (4,39 1/f/d) a v intervale 14.-19. dna 13,28
1/f (3,32 1/f/d). Vo vSetkych pripadoch bola sledo-
vana klesajuca tendencia v znaske s pribudajicim
vekom adultov. Tu treba ratat’ s vySSou znaSkou
z ohladom na uspesnost liahnutia, ktora v tomto
pripade nebola uvedena.

Zo statistického hladiska, vsetky skupiny vykazo-
vali kladnu korelaciu so znaskou do 80. diia veku
adultov. Pricom interval 81.-90. diia sa javil ako in-
diferentny. Znaskové intervaly vytvorili klaster od
1 az do 100 dni. Limit 80 dni moZno povazovat za
hranicu efektivnej znasky. V tomto obdobi sa prie-
mernd znaska samicky za denl pohybuje na trovni
8,63 + 1,32 o/f/d. Znaska bola vyrovnana medzi 11.
a 60. dilom (priemerne 8,87 + 3,46 o/f/d), pricom
bol vytvoreny klaster intervalov so znaskou od 1.-
60. dia. Limit 60 dni mozno povaZzovat za hranicu
najvyssej znasky (9,23 + 0,93 o/f/d).

Dizka ovarialneho $tadia sa pohybovala v rozmedzi
5-10 dni (priemerne 7,42 + 0,07 dni). VSetky skupi-
ny kladne korelovali so 7. a 8. dilom v priebehu kto-
rych sa vyliahlo priemerne 91,44 % lariev. Park et
al. (2014) uvadzaju inkubaénd dobu 7-8 dni (prie-
merne 7,47 * 0,74 dna) pri teplote 25 °C Drnewich
(2009) 7 az 10 dni bez udania teploty. Makkar et al.
(2014) 10-12 dni pri teplote 18-20 °C. Predizenie
inkubacie bolo v tomto pripade zapricinené nizkou
teplotou. Optimalna teplota pre vyvin tohto dru-
hu sa pohybuje v rozmedzi 25-30 °C (Arendsen He-
in 1923, Ludwig 1956, Fiore 1960, Park et al. 2012,
Morales ramos et al. 2015, Li et al. 2016).

Z vysSie uvedeného vyplyva, Ze vek rodi¢ovskych
jedincov nepriamo uUmerne vplyva na velkost
znasky. V tomto smere uvedené vysledky kores-
ponduju s vysledkami vsetkych autorov. Avsak kon-
krétne hodnoty tykajice sa vel'kosti znasky a do-
by, kedy bol zaznamenany pokles v znaske sa casto
odlisuju. Toto je spdsobené odliSnou metodikou

chovu. Podmienky ako su teplota, vlhkost, potra-
va, pocet jedincov v chovnej nadobe, usporiadanie
chovnej naddoby (substrat kladiska, pristup ku kla-
disku), ale pravdepodobne i pomer pohlavi v chov-
nej nadobe maju vel’ky vplyv na produkciu potom-
stva. Do tvahy je potrebné brat i odliSni metodiku
zberu dat. Vysledky studie mozno vyuzit pri vel-
koprodukcii hmyzu. S délezité najma z ekonomic-
kého hladiska. Pri dodrzani konkrétnych chovnych
podmienok je mozné na ich zaklade stanovit efek-
tivnu zivotnost rodicovskych klietok.
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