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1 Uvod

Jak roste svétova populace, zvySuji se téz naroky na produkci potravin.
Predpoklada se, ze do roku 2050 bude na Zemi témet 10 miliard lidi a spotfeba potravin
vzroste o 70 % (Ranganathan a kol., 2016). To vSe se déje v dobé probihajicich
klimatickych zmén, naruSovani ekosystému a tibytku biodiversity (IPCC, 2023).

Zvysujici se spotieba potravin bude vytvaret velky tlak na zdroje, zejména na pudu,
vodu a ziviny. Existuje tedy naléhava potieba hledat alternativni, udrzitelné a spolehlivé
metody jak tyto potraviny zabezpecit (Goddek a kol., 2019a).

Nejrychleji rostoucim odvétvim produkujicim potraviny zivocisného puvodu je
akvakultura. Tento rist ma vsak i negativni disledky: nepfiznivé dopady na zivotni
prostfedi, socialni konflikty mezi uzivateli pidy a vodnich zdroji, neudrzitelna
produkce rybi moucky (FM) a oleje (FO) pro krmné ucely apod. (FAO, 2023a).

Udrzitelnost by méla zohlediiovat tfi klicové aspekty: ekologickou pfijatelnost,
socialni spravedlnost a ekonomickou zivotaschopnost (Robaina a kol., 2019).

Akvaponické systémy maji velky potencial prekonavat problémy spojené
s udrzitelnosti jako je omezena dostupnost vody, znecisténi zivotniho prostredi, rostouci
naklady na hnojiva ¢i vyCerpani trodné pudy (Yep a Zheng, 2019). Akvaponie muze
pfispét k potravinové bezpecnosti nejen v aridnich a semiaridnich oblastech, ale
i ve velkych méstskych aglomeracich (Goddard a Al-Abri, 2018; Specht a kol., 2019).

Velkou vyzvou v akvaponii je vytvorit udrzitelné krmivo, které by co nejvice
respektovalo nutricni pozadavky ryb i rostlin, a soucasné€ nezatézovalo zivotni prostredi
nevyuzitymi zivinami. Ma-li byt akvaponie udrzitelna, je nutno zkoumat a vyvijet
krmiva vyuzivajici misto rybi moucky alternativni zdroje proteinti. Za timto Gcelem
budou navrzena tfi izoproteinova a izokaloricka krmiva: krmivo A bude obsahovat
konvenc¢ni suroviny vcetné FM, krmivo B bude vyuzivat rostlinné proteiny a FM bude
nahrazena mouckou ze sladkovodnich ryb, krmivo C bude slozeno z udrzitelnych
a lokalnich zdrojt proteint.

Cilem této prace je: (1) vyhodnotit produkéni ucinnost navrzenych krmiv (2)
vyhodnotit obsah zivin ve vodé, kalech a zivnych roztocich a jejich vliv na rust rostlin,

(3) navrhnout moznosti tpravy slozeni krmiv.



2 Literarni prehled
2.1 Akvaponie

2.1.1 Princip

Akvaponie propojuje dvé technologie: chov vodnich zivoc¢icha v recirkulacnich
akvakulturnich systémech (RAS) a bezptdni péstovani rostlin v hydroponii. Soucasti
systému je biofiltr, v némz nitrifikacni bakterie meéni amoniak na dusi¢nany (Junge
akol., 2017). Vétsina zivin potfebnych pro rust rostlin pochazi z odpadnich latek, které
se do systému dostavaji krmenim vodnich zivocichi (Palm a kol., 2018). Toto
usporadani umoziuje efektivnéjsi vyuziti zivin a vody a minimalizuje vypousténi
odpadnich latek do okolniho prostiedi (Mraz a kol., 2018a). Produkéni moznosti
akvaponie jsou srovnatelné sindividualné provozovanymi RAS a hydroponickymi
systémy. V nékterych pripadech (nedostatek vody a pudy) jsou i efektivngjsi
(Somerville a kol., 2014).

2.1.2 Systémy

V klasické akvaponii je produkce ryb a rostlin propojena v jediné recirkulacni
smyCce (Monsees a kol., 2017b). Podstatou uspeésné akvaponie je predevsim udrzeni
rovnovahy celého ekosystému. Musi tedy existovat rovnovaha mezi mnozstvim ryb,
mnozstvim rostlin a velikosti biofiltru, tzn. mnozstvim bakterii (Somerville a kol, 2014).
Tato koncepce vsak s sebou prinasi fadu nevyhod, predevS§im systémové kompromisy
v optimalnich produkénich parametrech (napt. pH). Vzhledem k jednoduchosti a niz§im
investi¢nim nakladim ale mize nalézt svoje uplatnéni zejména v domaci a komunitni
produkci potravin (Palm a kol., 2019). Piklad jednoduchého jednosmyckového systému

je zobrazen na obr. 1.
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Obr. 1: Jednoduchy jednosmyckovy akvaponicky systém (Somerville a kol., 2014)



Tento design je v souCasnosti nahrazovan modernéj§im pojetim, v némz jsou RAS
a hydroponie provozovany nezavisle ve dvou smyckach (Mraz a kol., 2018a). Obé
technologie maji svoji samostatnou recirkulaci (viz obr. 2). To umoziiuje 1épe reagovat
na specifické naroky ryb a rostlin na ziviny i zivotni prostfedi a 1épe recyklovat ziviny
z kalu (Goddek a kol., 2019b). Monsees a kol. (2017b) porovnavali v pilotni studii
produkci vjednosmyckovém a dvousmyckovém systému. Prokazali, ze produkce
tlamouna nilského (Oreochormis niloticus) byla v obou piipadech srovnatelna, ale
vynos raj¢at (Solanum lycopersicum) byl hydroponické ¢asti dvousmyckového sytému
036 % vyssi nez v jednosmyckovém systému. Autofi to pfipisuji zejména nezavislé
regulaci pH a moznosti efektivnéji dopliiovat chybéjici ziviny v akvaponickém zivném

roztoku.

T

(a) (b)

Obr. 2: Jednosmyckovy (a) a dvousmyckovy (b) akvaponicky systém. Modra ¢ast znazoriuje
RAS a zelena akvaponickou ¢ast (NFT). V jednosmyckovém systému voda neustale cirkuluje
zRAS do hydroponické ¢asti a zpét. Ve dvousmyckovém je voda z RAS prostiednictvim
jednocestného ventilu dodavana do akvaponie, ale ne zpét (Monsees a kol., 2017b).
Jednoduché RAS se skladaji zchovnych nadrzi, ze kterych voda proudi do
mechanické filtrace, kde se odstrani pevné Castice (kal). Dale prochazi biofiltrem, kde je
zbavovana amoniaku a poté odtéka do retenéni nadrze, odkud je Cerpadlem
dopravovana zpét do chovnych nadrzi. Slozitéjsi systémy mohou mit zafazeny jednotky
pro dezinfekci vody (UV, ozonizace), denitrifikaci (odstranéni dusi¢nanu), flotaci
(odstranéni velmi jemnych suspendovanych castic) a odplynéni (odstranéni N, a CO»),

(Mraz a kol., 2018b).
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Mezi hlavni prvky hydroponického systému patii péstebni zdhony a retencni nadrz,
do které Ize aplikovat chybgjici ziviny a pfipravky na upravu pH. V péstebnich
zahonech mohou byt rizné druhy substratu (perlit, vermikulit, keramzit, kokosova
vlakna apod.), ktery je v pravidelnych intervalech zaplavovan (medium-based system).
Dalsi variantou je raftovy systém (deep water culture, DWC), v némz jsou rostliny
ukotveny v panelech (napf. z polystyrenu) plovoucich na hladin€ 20-30 cm hlubokych
nadrzi. DalSim akvaponickym kultiva¢nim systémem jsou koryta nebo trubky, kde je
vyska hladiny pouze 1-2 cm (nutrient film technique, NFT) (Maucieri a kol., 2019). Pro
produkci plodové zeleniny se nejCastéji vyuzivaji kapénkové systémy (drip systems).
Rostliny jsou zakofenéné v plastovych rukavcich se skelnou vatou nebo kokosovym

vlaknem a vyzivované pomoci tenkych hadi¢ek (Mraz a kol., 2018b).

2.1.3 Trendy, vyzvy a perspektivy

Obliba akvaponie vzrusta. V komercni sféte jsou stale popularnéjsi dvousmyckové
systémy. V hydroponické ¢asti se nejcastéji vyuziva substrat nebo DWC.
Nejoblibengjsimi rybami jsou O. niloticus, kapr obecny (Cyprinus carpio) a ketickovec
cervenolemy (Clarias gariepinus), zrostlin je to pak predev§im listova zelenina
a bylinky (Yep a Zheng, 2019).

Velkou vyzvou v akvaponii je zaji§téni vyvazené vyzivy pro rostliny (Yep a Zheng,
2019). Vtéto souvislosti je nutno zkoumat slozeni krmiv pro ryby a slozeni
a rozpustnost kalt, které z nich vznikaji (Shaw a kol., 2022b; Gebauer a kol., 2023).
Dalsim dulezitym aspektem, ktery potfebuje budouci vyzkum, je uloha mikroorganismu
podporujicich pfijem zivin rostlinami. Také nebylo dosud zkoumano vyuziti
polokulturnich obsadek, ktery by mohly produkovat vyvazenéj$i spektrum zivin (Yep
a Zheng, 2019).

Nejvice matouci oblasti, se kterou se provozovatelé akvaponickych systémui
potykaji, jsou regulacni Upravy a legislativa (Goddek a kol., 2019a). Jsou nedostate¢né,
Casto si odporuji a nejsou harmonizované. Napt. v USA a Australii mohou byt
akvaponické produkty certifikovany jako organické, v EU to v§ak mozné neni.

Akvaponii lze vyuzit 1 v mistech, kde by jinak produkce potravin nebyla mozna
(Goddek a kol., 2019a). Je to jeden z moznych pfistupl, ktery nabizi feSeni problému
souvisejicich se zménou klimatu, ztratou urodnosti pudy a biodiverzity ¢i nedostatkem
zdroji a vody. Akvaponie ma tedy velky potencial hrat v budoucnu ve vyrobé€ potravin

vyznamnou roli (Junge, a kol. 2017).
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2.2 Vyiziva ryb

Vyzivu lze chapat jako oblast fyziologie zaméfenou na definovani vztahi mezi
pfijmem potravy a vyslednym ristem (Moraes a de Almeida, 2020). Pro tvorbu
optimalnich krmiv, odpovidajicich pozadavkim jednotlivych druht ryb, je tedy nutné
predevs§im pochopeni jejich travicich procesu. Tyto procesy zavisi na vyvojovych
stadiich ryb a lisi se s ohledem na podminky prostiedi. Dalsi pozornost je nutno vénovat
zejména osudu krmiva v travicim traktu, interakcim mezi jednotlivymi slozkami krmiv

a obrannym mechanismum ve stifevé (NRC, 2011).

2.2.1 Anatomie gastrointestinalniho traktu

Odlis$nosti v anatomii a morfologii gastrointestinalniho traktu (GIT) jednotlivych
druht ryb jsou veétsi nez u jakéhokoliv jiného zivoc¢isného kmene (NRC, 2011). Trakt
l1ze obecné rozdélit do tii hlavnich Casti. Prvni cast (foregut) se sklada z ust, hltanu,
jicnu a zaludku. Druhd c¢ast (midgut) je tvorena stfednim stfevem s pylorickymi
ptivesky a teti ¢ast (hindgut) distalnim stfevem usticim do fitniho otvoru. Moraes a de
Almeida (2020) tadi do stfedni Casti GIT jeSteé souvisejici organy (jatra, slinivku
a zlu¢nik). VétSina ryb se lihne s pfimym jednoduchym travicim traktem bez zaludku
a do komplikovanégjSich struktur se vyviji az béhem larvalniho a juvenilniho stadia.
Konkrétni podoba GIT u jednotlivych druha ryb se vyvinula evoluci a byla ovlivnéna
zejména druhem pfijimané potravy (NRC, 2011).

Small (2022) a NRC (2011) rozlisuji ¢tyfi typy GIT (viz obr. 3).

Karnivorni ryby maji Casto velka koncova usta s dobfe vyvinutymi zuby. Jejich
GIT se vyznacuje velkym zaludkem umoziujicim chemické 1 mechanické zpracovani
potravy a kratkym stfevem s pylorickymi privésky. Typickymi predstaviteli jsou napft.
lososovité ryby.

Detrivorni ryby maji spodni tsta a jednodilny nebo dvoudilny zaludek. Druhy
s jednodilnym zaludkem maji dlouhé stfevo. Jednodilny Zzaludek neumoziiuje
mechanické rozmélniovani potravy, ale poskytuje kyselé prostredi pro traveni.
Dvoudilny zaludek ma navic ¢ast, v niz k mechanickému zpracovani potravy dochazi.

GIT omnivornich druhli ryb predstavuje prechod mezi striktnimi karnivory
a herbivory. Druhy preferujici zivoci§né zdroje zivin maji vakovity zaludek a kratsi
sttevo (napt. C. gariepinus). Druhy, jejichz potravu tvoii pfevazné rostlinnd hmota,
mohou rozméliovat potravu pozerakovymi zuby (dentes pharyngei) a maji delSi stfevo.

Zaludek je nahrazen zalude¢ni rozSiteninou (bulbus intestinalis), kterd ovSem slouzi
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pouze k do¢asnému ulozeni potravy a neposkytuje zadnou travici funkci (Small, 2022).
Takto utvarenou travici soustavu ma napt. C. carpio.

Travici soustava herbivornich ryb postrada zaludek a je typicka dlouhym stfevem,
které poskytuje vétsi plochu pro traveni a absorpci obtizné stravitelnych rostlinnych
bunék. Traveni u ryb bez zaludku probihd v neutralnim nebo zasaditém prostiedi
(Dvorak a kol,, 2020). Pfedstavitelem herbivornich ryb je napf. amur bily
(Ctenopharyngodon idella).

Nejbéznéjsim zpusobem ziskavani potravy planktivornich ryb je mechanicka
filtrace pres zaberni filtracni aparat. V morfologii traviciho traktu konzumentt
fytoplanktonu a zooplanktonu jsou patrné zjevné rozdily. Napf. menhaden atlantsky
(Brevoortia tyrannus) zivici se fytoplanktonem ma desetkrat delsi stfevo a 400
pylorickych privéski ve srovnani se sledém obecnym (Clupea harengus), jehoz
potravou je zooplankton, a ktery ma jen deset pylorickych piivéska (Small, 2022). Mezi
planktivorni ryby patii dale napf. tolstolobec pestry (Hypophthalmichthys nobilis) ¢i
tolstolobik bily (Hypophthalmichthys molitrix). GIT planktivornich ryb obsahuje
zvykaci zaludek (gizzard), ktery ma podobnou funkci jako u ptak: mlit a drtit potravu
(Wilson a Castro, 2011).

Jicen

Zaludek

Stredni stfevo

Zadni strevo

Zvykaci zaludek

Obr. 3: Travici soustava ryb s ruznou preferenci potravy: A — karnivorni ryby, B — detrivorni
a omnivorni ryby preferujici Zivocisné Zziviny, C — herbivomi a omnivomi ryby preferujici
rostlinné ziviny, D — planktivormni ryby (Eliasson, 2015)
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2.2.2 Fyziologie traveni ryb

Tréaveni je proces solubilizace a degradace latek na mensSi slozky, které mohou byt
transportovany pres stievni sténu (NRC, 2011). Traveni avstiebavani zivin se
u jednotlivych druhd ryb 1isi v dusledku rozdilid v morfologii traviciho traktu,
enzymatické aktivité, pH stfev apod. a dale zéavisi na vnéjSich faktorech, zejména
teploté (Lall a Dumas, 2015).

V rybich ustech se nenachazeji zadné slinné zlazy (Moraes a de Almeida, 2020).
Chemické traveni u ryb, které maji zaludek, zacina az v tomto organu, a to produkci
zaludec¢nich stav. Hlavnimi slozkami jsou pepsinogen a kyselina chlorovodikova (HCL)
(NRC, 2011). Pepsinogen je proenzym, ktery je sam neaktivni a vlivem kyselého
prostfedi v zaludku se ithned méni na pepsin. HCL snizuje pH az na hodnoty 2,0-3,0
v dusledku cehoz dochazi k denaturaci bilkovin a zahajeni hydrolyzy. Tok kyselé
traveniny do stfeva stimuluje produkci sekretinu, ktery spousti produkci zluce
a hydrogenuhli¢itand, ¢imz dochazi k apravé pH ve stievé na hodnoty okolo 7,0.
Traveni potravy a jeji nasledné vstfebavani je zavislé na pritomnosti a dostupnosti
vhodnych enzymu na spravnych mistech GIT (Moraes a de Almeida, 2020).

Zasadni vyznam pro traveni, vstiebavani a distribuci Zivin ma také pratok krve
travici soustavou (gastrointestinal blood flow, GBF). Regulace postprandialni GBF (po
krmeni) je dulezita ze dvou divodu. Za prvé musi zajistit odpovidajici zasobeni GIT
tkané kyslikem a zivinami, a soucasné odvadét CO, a odpadni latky. Za druhé GBF
zajistuje transport zivin z potravy do jater a dalSich Casti téla (Seth a kol., 2011). Po
ptijmu potravy se GBF zvysSuje (viz obr. 4). Nacasovani a trvani postprandialni reakce
se ujednotlivych druhid ryb li§i zejména sohledem na teplotu vody, mnozstvi
a strukturu potravy.

Pro vyuziti zivin je dalezitym faktorem travici tranzitni Cas, ktery zavisi predevsim
na motilité stiev, druhu potravy a podilu jednotlivych zivin v ni. U ryb, které maji
zaludek, je doba priachodu traveniny GI traktem ovlivnéna i vyprazdiiovanim zaludku
(Moraes a de Almeida, 2020). ZvySeny tok stravitelnych proteind, lipidt a sacharida do
distalni Casti stfeva inhibuje motilitu stfev. Rozpustné nestravitelné uhlohydraty (napf.
alginaty, guarova guma) a plnidla (napf. zeolit) snizuji rychlost pohybu traveniny.
Nerozpustna vlaknina (napf. celuléza) naopak rychlost zvySuje (NRC, 2011).
Vyprazdnovani zaludku mtze byt ovlivnéno mnozstvim a formou skrobu. Vice skrobu
vyprazdiiovani zpomaluje. Tentyz efekt maji extrudovana krmiva ve srovnani
s granulovanymi, coz souvisi se stupném zelatinizace Skrobu (Kaushik a kol., 2022).
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Obr. 4: Postprandialni zména GBF u ryb (Seth a kol., 2011)
(Qcoa — prittok krve tepnou arteria celiaca, Qp,e, — prutok krve tepnou arteria mesenterica)

Vyse uvedené poznatky lze vyuzit pii vyvoji a vyrob€ krmiv s cilem optimalizovat
travici tranzitni Cas, a tim 1 vyuziti zivin. Déle je nutno zohlednit skute¢nost, ze se
gastrointestinalni trakt, fyziologie traveni a travici kapacita béhem ontogeneze méni
(Kolkovski a kol., 2009). Zejména vyziva larvalnich stadii je tak velkd vyzva, nebot
krmivo musi byt kompatibilni s aktualni travici kapacitou (NRC, 2011).

Na traveni, absorpci a metabolismus u ryb ma velky vliv také stfevni mikrobiom
(Small, 2022). Pfes 90 % mikrobiomu tvofii baktérie. Produkuji travici enzymy, které
jsou vyuzitelné i hostitelem. Fermentuji nestravitelné sacharidy za vzniku mastnych
kyselin s kratkym fetézcem (short chain fatty acids, SCFA), které mimo jiné slouzi jako
zdroj energie, ovliviiuji metabolismus glukozy a lipidd ¢i zlepSuji obranyschopnost
organismu. Baktérie dale syntetizuji vitaminy (napf. ze skupiny B) a samy se stavaji
hodnotnym zdrojem bakterialniho proteinu.

Mikrobialni diverzita souvisi s irovni bylozravosti (Li a kol., 2018). U bylozravych
ryb je obvykle vys§i. Vyssi koncentrace se nachazi v distalnich ¢astech stfeva. Jejich
celkové mnozstvi je vSak nizsi nez u homoiotermnich zivocichti (NRC, 2011). Slozeni
je také rozdilné u sladkovodnich a moiskych ryb (Talwar a kol., 2018). Stfevni
mikrobiom je dynamicky a lze ovliviiovat vyzivou (Refstie a Asgird, 2009).
K pozitivnimu ovlivnéni mikrobiomu je mozno pouzit zejména probiotika a prebiotika
(Turchini a kol., 2022). Prebiotika (napft. fruktooligosacharidy) jsou latky pro hostitele
nestravitelné, které¢ vSak stimuluji baktérie. Probiotickd suplementace zahrnuje piimé
podani zivych mikroorganism@ (napt. Bacillus, Lactobacillus & Saccharomyces). Casta

je také synbioticka suplementace, tedy kombinace téchto dvou produkti.
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2.2.3 Ziviny, jejich metabolismus a vylu¢ovni

Ziviny jsou slozky krmiv, které jsou daleZité pro metabolismus, optimalni rist,
reprodukci a zdravotni stav. Uvoliuji se travenim zkonzumovaného krmiva
a vstfebavanim v travicim traktu. Mohou byt také produktem metabolismu daného
zivoCicha (Lall a Dumas, 2015). Moraes a de Almeida (2020) je dé€li do dvou skupin:

makroziviny (proteiny, lipidy, sacharidy) a mikroziviny (vitaminy, mineraly).

2.2.3.1 Proteiny

Proteiny jsou slozité organické sloucCeniny dusiku nepostradatelné pro zivot
(Molina-Poveda, 2016). Tvoti 65-75 % suSiny rybiho té€la (Mai a kol., 2022b). Maji
Cetné strukturalni a metabolické funkce (NRC, 2011). Jsou soucasti svala, kosti
iorgani. Vyskytuji se v hormonech a metabolickych meziproduktech (napt. acetat
a pyruvat). Mnoho proteind jsou enzymy. Neékteré proteiny plni dialezitou funkci
v bunécné signalizaci, imunitnich reakcich ¢i v bunééném cyklu. Podle Kodicka a kol.
(2018) maji zéasadni vliv na vytvareni audrzovani osmotického tlaku a udrzovani
stalého pH v cytosolu a télnich tekutinach.

Proteiny se skladaji z aminokyselin (AMK) spojenych  peptidovymi
vazbami. Ikdyz existuje asi 300 AMK, pouze 20 jich tvoii vétSinu proteina (viz tab. 1).
Kodicek a kol. (2018) je oznacuji jako proteinogenni. AMK, které zivo€ichové nejsou
schopni sami syntetizovat, se nazyvaji esencialni (Moraes a de Almeida, 2020).

Aminokyseliny jsou substituéni derivaty karboxylovych kyselin, které maji
v uhlikovém fetézci jednu nebo vice aminoskupin (Kodi¢ek a kol., 2018). VSechny
proteinogenni AMK obsahuji stejnou sekvenci, ve které je na centralni atom C navazana
aminoskupina NH,, karboxylova skupina COOH a postranni fetézec R, ktery jednotlivé
AMK odlisuje (viz obr. 5).

S

Q_
o

_m

karboxylova skupina

postranni
fetézec

amino skupina

\. J

Obr. 5: Struktura aminokyselin (Bell-Young, 2021)
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Pro strukturu a fungovani proteini ma charakter postrannich fetézci zasadni

vyznam. Podle jejich vlastnosti mizeme AMK rozdélit do Ctyt skupin: nepolami (1),

polarni nenabité (II), polarni kyselé (III) a polarni bazické (IV).

Tab. 1: Proteinogenni aminokyseliny (upraveno dle Kodicek a kol., 2018; Mai a kol., 2022b)

- . . : : Obsah dusiku : Ideélni_ .
Esencialita Aminokyselina | Skupina | Zkratka Kod (%) amlnokys_ellnovy
profila
arginin v ARG R 32,16 84,6+2,50
histidin v HIS H 27,08 26,8+7,24
isoleucin I ILE I 10,68 53,4+6,19
leucin I LEU L 10,68 92,1+11,20
. lysin v LYS K 19,16 100
esencialni
methionin I MET M 9,39 39,4+7,72
fenylalanin [ PHE F 8,48 53,1+1,68
threonin Il THR T 11,76 60,6+7,33
tryptofan I TRP W 13,72 11,6+1,46
valin I VAL V 11,96 63,5+2,11
alanin I ALA A 15,72
asparagin Il ASN N 21,2
aspartat 11} ASP D 10,52
cystein Il CYS C 11,56 12,8+3,62
.| glutamat Il GLU E 9,52
neesencialni
glutamin Il GLN Q 19,17
glycin Il GLY G 18,66
prolin I PRO P 12,16
serin Il SER S 13,33
tyrosin Il TYR Y 7,73 38,6+5,86

*blize viz kap. 2.2.4.1

Metabolismus proteini a AMK je znazornén na obr. 6. Po pfijmu krmiva jsou

proteiny traveny a hydrolyzovany na AMK a peptidy riznych velikosti (Mai a kol.,

2022b). Ty jsou absorbovany a transportovany do cilovych tkani, kde jsou vyuzity pro

somaticky rust nebo metabolickou funkci. AMK jsou primarné zabudovany do proteinu,

nebo degradovany, aby poskytly energii. Degradace zahrnuje vylouceni dusiku ve

formé& amoniaku a moci a katabolismus uhlikového skeletu, zejména prostfednictvim

trikarboxylové kyseliny (TCA). U rostoucich Zivocicht syntéza prevysuje degradaci.

Pokud jsou tyto procesy v rovnovaze, dochazi k ukladani ¢i akreci. Degradace proteinti

je hlavnim prostfedkem pro udrzovani homeostazy béhem hladovéni. Proces traveni

a absorpce proteint je ovlivnén fadou faktorti, napf. druhem a vyvojovym stadiem ryb,

zdrojem a sloZenim proteint €i zpracovanim krmiva.
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Obr. 6: Metabolismus proteinti a aminokyselin (Mai a kol., 2022b)

Stépeni proteinti je provadéno proteolytickymi enzymy se specifickymi uéinky na
polypeptidovy fetézec (Moraes a de Almeida, 2020). Za pocatecni ¢astecnou hydrolyzu
proteina v zaludku zodpovida v kombinaci s HCL jiz zminény pepsin. Hydrolyza dale
pokracuje pusobenim alkalickych proteaz trypsinu a chemotrypsinu, coz jsou hlavni
travici enzymy vyluCované v predni Casti stfeva. Do procesu se zapojuji také napft.
pankreatické enzymy kolagenaza a elastaza. VSechny tyto proteazy se dopliuji, kazda
pusobi na jiné peptidové vazby. Na aktivitu proteaz a tim i na stravitelnost proteini ma
velky vliv teplota a dale napf. salinita ¢i obsah kysliku (Mai a kol., 2022b).

Stravitelnost je termin pouzivany pro hodnoceni vyuziti krmiva nebo Zziviny.
Hodnoty stravitelnosti jsou nepostradatelné, zakladni parametry pro formulaci krmiva.
Protoze je sbér exkrementi ve vodé€ obtizny, pouziva se pro stanoveni stravitelnosti
nepiima in vivo metoda zaloZzend na piitomnosti nestravitelného a netoxického
indikatoru v testovaném krmivu. Nejcastéji se jedna o oxid chromity nebo oxid yttria.
Koeficient zdanlivé stravitelnosti ziviny nebo energie (apparent digestibility coefficient,

ADC) se spocita dle rovnice (Bai a kol., 2022):

obsah indikatoru v krmivu  obsah Ziviny ve vykalech

ADC(%) = (1 ) X 100

— X
obsah indikatoru ve vykalech ~ obsah Ziviny v krmivu

Tato metoda vSak nebere v uvahu endogenni exkreci (slizni¢ni buiky, enzymy,

mikrobiom apod.). Pro eliminaci tohoto vlivu musi byt zafazeno srovnani s kontrolnim
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krmivem. Pfi stanoveni stravitelnosti jednotlivych surovin se porovnava referencni
krmivo s krmivem, které se sklada z referencniho krmiva (70 %) a z testované suroviny

(30 %). Stanovuje se podle rovnice (Bai a kol., 2022):

0,7xDR
ADC suroviny = ADC krmiva ((ADC krmiva — ADC ref.krmiva) X ( )

0,3xDI

Kde: DR je % nebo kJ-g"' referenéniho krmiva, DI je % nebo kJ-g" testované
suroviny.

Hlavnimi koneénymi produkty katabolismu AMK jsou amoniak, oxid uhlicity
a hydrogenuhlicitan (NRC, 2011). Protoze je amoniak vysoce toxicky, preménuji ho
vyS§§i obratlovei na mocovinu, kterou vylucuji moc¢i. Ryby vSak maji velmi efektivni
zpusob vyluCovani amoniaku prostiednictvim Zzaber, takZze nemuseji vynakladat tolik
energie na preménu amoniaku na mocovinu. Vétsina ryb vylucuje pres 80 % dusiku ve
form& amoniaku a to v 75-90 % z4brami. Cista retence dusiku z krmiva je u ryb 30-40
%, dochazi zde tedy k velkym ztratam (Lall a Dumas, 2015).

Produkty  vzniklé  Stépenim  proteini  jsou  transportovany  pomoci
aminokyselinovych transportérti pies stievni epitel do cilovych tkani a organa.

Hlavni anabolickou funkci AMK je syntéza tkaniovych proteint, peptidi a dalSich
latek obsahujicich dusik. Polypeptidové fetézce jsou syntetizovany na zakladé
genetického kodu, jehoz zakladnimi jednotkami jsou kodony slozené ze tii nukleotidu
(Snustad a Simmons, 2017). Usp&nost syntézy konkrétniho proteinu zavisi na

dostupnosti potiebnych aminokyselin (Molina-Poveda, 2016).

2.2.3.2 Lipidy

Lipidy jsou velice heterogenni skupinou organickych sloucenin, které jsou obtizné
rozpustné ve vode, ale velmi dobfe rozpustné v organickych rozpoustédlech (Kodicek
akol., 2018). Jsou koncentrovanym zdrojem energie a ve srovnani se sacharidy

poskytuji asi 2,25 krat vice energie (viz tab. 2).

Tab. 2: Energetické hodnoty makrozivin (upraveno dle Molina-Poveda, 2016)

Makrozivina kcal-g-t kJ-g-1
lipidy 9,4 395
proteiny 5,65 23,7
sacharidy 4,15 17,2

Energie neni zivina a je ziskavana beéhem metabolické oxidace organickych zivin

absorbovanych z potravy nebo z energetickych rezerv v téle ryby (Mares a kol., 2015).
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Metabolizovatelnost 1ze tedy chapat jako schopnost ziviny poskytnout energii. Pro
hodnoceni obsahu energie v krmivech se pouziva brutto energie (BE), ktera se stanovuje
kalorimetricky. Dale je to stravitelna energie (DE), coz je BE snizena o energii vykalt.
Metabolizovatelna energie (ME) je DE ponizena o energii zabernich a mocovych ztrat,
v praxi se ovSem pfili§ nevyuziva, protoze je u ryb obtizné stanovitelna. NejCastéji se
vyuziva DE a pro nékteré ryby jsou pro odhad této energie stanoveny pfislusné

koeficienty. Napft. pro O. mykiss je to:

DE = 10,0168 x NL + 0,0335 X lipidy + 0,0084 x BNLV

Kde: NL jsou dusikaté latky, BNLV jsou bezdusikaté latky vytazkové.

Turchini a kol. (2022) uvadégji jako jednu z moznych klasifikaci lipidd, jejich
rozdéleni na neutralni a polarni. Neutralni zahrnuji monoacylglyceroly, diacylglyceroly,
triacylglyceroly, volné mastné kyseliny, vosky a steroly. Nejbéznéjsi lipidem v rybim
téle je triacylglycerol (TAG). Mezi polami lipidy patii fosfolipidy, sfingolipidy
a glycerofosfolipidy. Podle NRC (2011) hraji neutralni lipidy pfevazné roli v transportu
a skladovani energie a polarni plni zejména roli strukturni.

Vétsina lipidd jsou komplexni slouceniny, které obsahuji mastné kyseliny (NRC,

2011). Turchini a kol. (2022) je déli do tii tfid:

» nasycené mastné kyseliny (saturated fatty acids, SFA),
» mononenasycené mastné kyseliny (monounsaturated fatty acids, MUFA),

» polynenasycené mastné kyseliny (polyunsaturated fatty acids, PUFA).

PUFA lze pak dale délit napt. podle polohy prvni dvojné vazby od methylového
konce na omega-3 (n-3 PUFA) a omega-6 (n-6 PUFA) mastné kyseliny.

Molina-Poveda (2016) a NRC (2011) se shoduji, ze traveni lipida se uskuteciuje
predev§im v proximalni casti stfeva a pylorickych pfivéscich, pokud jsou pfitomny.
Hlavnim zdrojem enzymu (lipaz a fosfolipaz) je pankreas nebo hepatopankreas. Mezi
hlavni produkty §tépeni patii volné mastné kyseliny, acylglyceroly ¢i lysofosfolipidy
(NRC, 2011). Hydrolyzované produkty jsou dale solubilizovany nebo emulgovany
v micelach zlu¢ovych soli. Poté difunduji stfevni sliznici a jsou absorbovany enterocyty.
TAG muze byt zcela rozlozen na mastné kyseliny a glycerol, ktery neni vazan na micely
a difunduje pfimo. Volné mastné kyseliny mohou byt transportovany v krvi navazané na
plazmaticky albumin (Molina-Poveda, 2016). Vétsina lipida je vSak transportovana krvi

ve formé lipoproteind.
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Prebytek lipidG v potravé se uklada v tukovych burikach. Duilezitym mistem pro
na druhu ryby, véku, sezonnosti a hojnosti potravy Tuky v tukové tkani se stavaji
zdrojem energie v pripadé, ze byly vyCerpany jiné zdroje z potravy nebo glykogenu
(Molina-Poveda, 2016). Tukova tkan je také schopna syntetizovat lipidy ze sacharida
a oxidovat mastné kyseliny. Lipidy jsou zde trvale v dynamickém stavu, nebot’ jsou
prubézné syntetizovany a degradovany. Tak jako ostatni obratlovci, nedokazi ani ryby
syntetizovat omega-3 a omega-6 PUFA a museji je pfijimat v potravé (NRC, 2011).
Lipidy obecné jsou velmi dobfe traveny a prechdzeji do tkani, takze se jich

prostfednictvim exkrementd vylucuje jen malé mnozstvi (Molina-Poveda, 2016).

2.2.3.3 Sacharidy

Sacharidy jsou polyhydroxylované aldehydy nebo ketony, jejichz molekuly se
skladaji z atomt uhliku, kysliku a vodiku, pficemz posledni dva prvky jsou pfitomny ve
stejném poméru jako ve vodé (Molina-Poveda, 2016). Mohou se také vyskytovat
v kombinaci s nesacharidovymi molekulami a tvofit napf. glykolipidy a glykoproteiny
(Kaushik a kol., 2022).

Podle NRC (2011) Ize sacharidy klasifikovat podle stupné polymerace jako: cukry
(monosacharidy a disacharidy obsahujici jednu nebo dvé molekuly), oligosacharidy (3-9
monosacharidt) a polysacharidy (10 a vice monosacharidi).

Polysacharidy délime do dvou skupin: homopolysacharidy (jsou tvofeny jednim
typem monosacharidi) a heteropolysacharidy (skladaji se z vice typti monosacharidi).
Polysacharidy jsou prevladajicim typem sacharidu v pfirodé. Plni dvé zakladni funkce:
energetickou (napf. Skrob, glykogen) a strukturni (napf. celuloza, chitin).

Skrob vyuzivaji rostliny jako hlavni zasobni zdroj energie. Glykogen ma pro
zivoCichy podobny vyznam jako Skrob pro rostliny (Molina-Poveda, 2016). Funguje
jako snadno dostupny zdroj energie. Je ulozeny v jatrech (1-12 % hmotnosti jater) a ve
svalech (< 1 %). Neni dlouhodobé skladovatelny. Celuléza je linearni fetézec molekul
glukézy. Podle NRC (2011) patii s B-glukany, pektiny a gumami mezi neSkrobové
polysacharidy (nonstarch polysaccharides, NSP). Chitin je heteropolysacharid, ktery je
povazovan za druhou nejrozsifen€jsi slouceninu po celuléze (Kaushik a kol., 2022).
Vyskytuje se v exoskeletu hmyzu a vodnich bezobratlych Zivocichu.

Traveni sacharidd umoziuji predev§$im dva typy enzymul: pankreatické amylazy

a disacharidazy (napt. maltaza a sacharaza) nachazejici se ve stfevnim epitelu (Kaushik
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a kol., 2022). Amylaza se vyskytuje u vSech ryb, v€etné hlubinnych karnivornich ryb,
v jejichz prirozené potraveé se Skrob nikdy nevyskytuje (Moraes a de Almeida, 2020).
Chitin je hydrolyzovan zaludec¢ni chitindzou, pfip. chitobiazou v pylorickych piivéscich
(Kaushik a kol., 2022). Celulézu nelze hydrolyzovat zddnym zivoCiSnym enzymem
(Molina-Poveda, 2016).

Béhem hydrolyzy jsou sacharidy §t€peny na monosacharidy, jez jsou nasledné
absorbovany enterocyty (Kaushik a kol., 2022). Hlavnim produktem traveni sacharida
je glukdza. Metabolismus glukézy je ziejmy z obr. 7. Nadbytek glukozy se uklada ve
formé glykogenu béhem glykogeneze, transformuje se na lipidy nebo je vyluCovan moci
a zabrami. U ryb krmenych krmivem obsahujicim $krob je vyluCovani glukdzy nizké
a zvySuje se s molekularni slozitosti zkrmovanych sacharidii (NRC, 2011).

Preména sacharidu na energii probiha prostfednictvim glykolyzy, pii které se jeden
mol glukozy preméni na dva moly pyruvatu. Homeostaza glukozy je fizena hormonalné
pusobenim epinefrinu, ktery ovliviiuje pomér glukagon : inzulin. Glukagon je hormon
produkovany pankreatem pfi hladoveéni, ktery stimuluje rozklad glykogenu na glukozu.
Dale stimuluje téz syntézu glukodzy v jatrech a v mensi mife 1 vledvinach. Naopak
inzulin, produkovany pankreatickymi B builkami béhem krmeni, stimuluje ukladani

glukozy do glykogenu (Molina-Poveda, 2016).

I exogenni sacharidy

glykogenolyza

glykogen —— | glukoza NADH, riboza

A

T glykogenogeneze Y pentozofosfatovy cyklus

glukéza-1-fosfat I <—{ glukoza-6-fosfat ’—» | 6-fosfat-glukoza

Y

Y
y

Y
T R g D

glykolyza
glukoneogeneze

Obr. 7: Metabolismus glukozy (Hemre a Deng, 2015).
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2.2.3.4 Mikroziviny

Vitaminy lze definovat jako organické slouCeniny, které jsou v malém mnozstvi
potiebné pro rust, reprodukci, zdravi a zivot ryb. Tvoii 5-8 % nakladi na krmivo, ale
zodpovidaji za 100 % bunécného metabolismu ostatnich zivin (Molina-Poveda, 2016).
Podle jejich rozpustnosti se déli do dvou hlavnich skupin: vitaminy ve vodé rozpustné
(B komplex, cholin a vitamin C) a v tucich rozpustné (vitamin A, D, E a K).

Vitaminy rozpustné ve vodé se po vstiebani neukladaji v organismu ve vyznamném
mnozstvi a jsou vyluCovany moci. Oproti tomu vitaminy rozpustné v tucich se ukladaji
v téle a maji nizkou rychlost vylucovani (Mai a kol., 2022a). Pfi nadmé€mém piijmu
mohou vykazovat i toxicitu (Molina-Poveda, 2016).

Mineraly jsou pfirozené se vyskytujici anorganické prvky, které se déli do dvou
skupin: makroprvky (Ca, P, Mg, Na, K, Cl) a mikroprvky (napt. Fe, Cu, Mn, Zn, Se, I,
Co, Mo), (Lall, 2022). Tvoti 3-5 % télni hmoty (Mares a kol., 2015).

Ovliviiyjyi bunéény metabolismus (naptf. transport kysliku, dychani, aktivitu
enzymu), tvorbu kosterni soustavy, koloidni systémy (napf. osmoticky tlak, viskozitu,
diftizi), acidobazickou rovnovahu apod. (Lall a Dumas, 2015).

Mineradly mohou byt pfijimany nejen v potravé, ale také absorbovany zvody
zabrami a kazi (Somerville a kol., 2014). V organismu jsou ukladany do zasoby
a v dobé potfeby jsou uvoliiovany a transportovany na misto potieby (Mare§ a kol.,
2015). Piebyte¢né mineraly jsou vylu¢ovany ve formé soli primarné specializovanymi
chloridovymi bunikami v zabrach a kazi prostfednictvim aktivniho transportu. Dalsi soli
odchazeji exkrementy. Mensi mnozstvi dvojmocnych iontd vylucuji ledviny moci.

(NRC, 2011).

2.2.4 Nutri¢ni pozadavky ryb
2.2.4.1 Proteiny

Nutriéni pozadavky ryb na proteiny se lisi zejména s ohledem na to, zda se jedna
oryby teplomilné nebo chladnomilné, moiské ¢i sladkovodni a karnivorni nebo
omnivorni. Dale jsou ovlivnény vékem, fyziologickou kondici a zdrojem proteind
(Molina-Poveda, 2016).

Pouziti pojmu ,,nutricni pozadavky na proteiny“ je ponékud zavadé&jici, protoze se
jedna ve skutecnosti o pozadavky piedevsim na aminokyseliny (Li a Robinson, 2015).

Idealni protein je takovy, ktery poskytuje pfesnou rovnovahu AMK potiebnych pro

maximalni rust (Mai a kol., 2022b). Koncept idealniho proteinu vychazi z Liebigova
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zakona minima, podle néhoZ je rast limitovan zivinou, ktera je v minimu a ostatni
ziviny nemohou byt vyuzity, prestoze jich je dostatek (viz obr. 8). Limitujicim faktorem
byva nejcastéji lysin nebo methionin, ale mohou to byt i dalsi AMK v zavislosti na

suroving a druhu ryby.

Obr. 8: Liebiguv zakon (Einarsson a kol., 2019)

Idealni protein se stanovi pomérem esencialnich AMK vuci lysinu na zakladé
analyzy celého téla daného druhu (NRC, 2011). Moznou nevyhodou spoléhani se na
celotélovy AMK profil je, ze nezohlediiuje rozsahly katabolismus AMK v travicim
traktu (Mai a kol., 2022b). Idealni AMK profil spliiujici nutricni pozadavky ryb je
uveden v tab. 1 (kap. 2.2.3).

Kvalitu proteinti 1ze odhadnou pomoci chemického skore (chemical score, CS)
aindexu esencialnich AMK (indispensable amino acid index, TAAI). Vypocet lze

provést pomoci nasledujicich rovnic (Bai a kol., 2022):

s = % prvni limitujici AMK v testovaném proteinu 5 100
B % AMK ve vajetném proteinu

ARG (TP) HIS (TP) VAL (TP)

it ———2 % 100
ARG (VP) ' HIS (VP) VAL (VP)

TAAI =

Kde: TP je testovany protein, VP je vajecny protein.

Aby byly proteiny efektivné vyuzity a nedochazelo k nadmérnému vylucovani
amoniaku, je dulezita znalost optimalniho poméru obsahu proteina a stravitelné energie
(Molina-Poveda, 2016). Ten zavisi pfedev§im na druhu a vé€ku (viz tab. 3). Tento pomeér

vyjadiuje nutricni pozadavky racionalnéji nez hruby protein (NRC, 2011).
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Tab. 3: Optimalni pomér proteinti a energie u vybranych druhti ryb (upraveno dle Molina-

Poveda, 2016)

Druhy ryby Pr?:;‘{(ir;izfle Hmotnost ryb Zdroj
97 plidek Storebakken (2002)
S. salar 80 1,0-2,5 Storebakken (2002)
67-71 2,5-5,0 kg Einen a Roem (1997)
C. carpio 97-116 439 Takeuchi a kol. (1979)
O. mosambicus 100 529 El-Dahhar a Lovell (1995)

Obsah proteind v tkanich a krmivu se obvykle méfi stanovenim obsahu dusiku
a vynasobenim koeficientem 6,25, protoze panuje obecny piedpoklad, ze proteiny
obsahuji 16 % N (Lall a Dumas, 2015). NRC (2011) vSak upozorfiuje, ze se jedna
o zjednoduseny pohled, ktery muze vést k chybé az 10-20 %. Obsah proteinu ve

vybranych surovinach je uveden v tab. 4.

Tab. 4: Obsah makrozivin ve vybranych surovinach (upraveno dle Molina-Poveda, 2016)

Surovina Susina | Proteiny | Lipidy Popel | Sacharidy eBnr:rtgt?e

(okg?) | (oke?) | (oke?) | (ko) | (@ke) | y5kg9)
PSenicny $rot 905 17 20 9 160 16,7
PSenicny lepek 924 656 40 7 133 21,2
Sojovy Srot 909 416 196 53 336 234
Sojovy proteinovy koncentrat 920 871 - 4 14 66,0
Hrachovy Srot 903 257 12 28 703 18,6
Drlbezi moucka 919 559 109 147 104 21,3
Krevni moucka 887 844 1 16 0 20,4
Masokostni moucka 950 560 88 324 27 19,3
Krill mlety 917 687 129 17 0 215
Rybi moucka (sardel) 926 668 75 186 4 218

S vyjimkou séjového Srotu je vétSina rostlinnych proteinti povazovana z hlediska
esencidlnich aminokyselin za nutricné nevyvazené. Tento nedostatek se pii vyrobé
krmiv obvykle feSi pouzivanim zivocisSnych moucek a suplementaci krystalickych
aminokyselin (Lall a Dumas, 2015). Pouzivani krystalickych forem je vSak méné
efektivni. Pravdépodobné to souvisi s chutnosti, zménou pH, vyluhovanim a rychlejsi
metabolizaci, pii niz vSak nejsou AMK vyuzity pro biosyntézu proteinti (Mai a kol.,

2022b).
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Rostlinné proteiny jsou pro ryby navic i obtizn€ stravitelné, protoze jsou obaleny
Skrobem, coz omezuje pusobeni enzyma (NRC, 2011). Jejich stravitelnost lze zvysit
napf. mletim nebo tepelnou upravou. Nicméné€ nadmérna tepelna uprava muze mit
inegativni  vliv. Reakci mezi redukujicimi sacharidy (napt. fruktézou)
a aminokyselinami muZze dochazet ke vzniku komplexnich sloucenin, které jsou odolné
vuci pusobeni enzymi, a AMK jsou tak pro ryby nedostupné (Lall a Dumas, 2015).
Tento proces se nazyva Maillardova reakce. Muze pii ni dochazet i ke vzniku
antinutricnich a toxickych latek (Mai a kol., 2022b).

Nutriéni pozadavky vybranych druhtt ryb na AMK a stravitelny protein jsou

uvedeny v tab. 8.

2.2.4.2 Lipidy

Vétsina ryb nedokaze syntetizovat PUFA tfady n-3 a n-6 a museji je ziskavat
z potravy (Lall a Dumas, 2015). Podle NRC (2011) patfi mezi esencialni mastné
kyseliny (EFA) sladkovodnich a diadromnich druhii ryb kyselina a-linolenova (18:3n-3)
a kyselina linolova (18:2n-6). Pro motské druhy jsou esencialni PUFA s dlouhym
fetézcem (LC-PUFA), a to kyselina eikopentaenova (EPA, 20:5n-3) a kyselina
dokosahexaenova (DHA, 22:6n-3). Rozdil mezi uvedenymi skupinami ryb je v tom, zda
dokazi syntetizovat LC-PUFA z PUFA (Turchini a kol., 2022).

Zdrojem lipidi v krmivech byva nejcast€ji rybi olej rizného puvodu (olej z celych
ryb, z rybi moucky, z vnitinosti apod.), rostlinné oleje, lecitin ¢i dribezi tuk. Jejich

stravitelnost presahuje 90 % (Mares a kol., 2015). Vybrané zdroje jsou uvedeny v tab. 5.

Tab. 5: Obsah EFA (%) ve vybranych surovinach (upraveno dle Molina-Poveda, 2016)

= Rybi olej Zivodisny tuk Rostlinny olej
sardel makrela hovézi drubezi sojovy Inény kukuricny
18:2n-6 1 4 3 20 57 19 58
18:3n-3 1 1 1 1 7 56 1
20:5n-3 12 13 0 0 0 0 0
22:6n-3 12 8 0

Mezi pfiznaky nutri¢niho deficitu EFA patifi hniloba ploutvi, myokarditida, snizeni
rychlosti rustu, zhorSena konverze krmiva, Sokovy syndrom, deformity plidku a vysoka
umrtnost. Nedostatek EFA ovliviiyje i1 reprodukéni schopnosti ryb. Snizuje oplozenost,
lihnivost a miru preziti potomstva (Lall a Dumas, 2015).

Lipidy snadno podléhaji oxida¢nim zménam kvali reakcim s volnymi radikaly

(Turchini a kol., 2022). Aby se oxidaci zabranilo, pfidavaji se do krmiv syntetické nebo
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pfirozené antioxidanty. Mezi syntetické pafi butylhydroxytoluen (BHT),
butylhydroxyanisol (BHA) ¢i ethoxyquin. Z pfirodnich Ize jmenovat napi. tokoferoly,
karotenoidy, flavonoidy a vitamin C (Lall a Dumas, 2015). Oxidace snizuje nutricni
hodnotu krmiva. Takto znehodnocené krmivo muze zplsobit i zdravotni problémy.

Riziko rychlé oxidace Ize snizit i vhodnym skladovanim (Mare§ a kol., 2015).

2.2.4.3 Sacharidy

Ryby nemaji zvlastni pozadavky na sacharidy v potravé (NRC, 2011). I bez jejich
pfitomnosti jsou schopny piezit a rast. Je to pravdépodobné proto, ze mohou glukézu
efektivné syntetizovat glukoneogenezi z aminokyselin a glykogenolyzou glykogenu
ulozeného v jatrech a svalech.

Kvili nedostatku sacharidi ve vodnim prostiedi je metabolismus ryb 1épe
adaptovan na vyuziti proteint a lipidd jako zdroji energie (Moraes a de Almeida, 2020).
Stravitelnost sacharidi se liSi v zavislosti na druhu ryb, podminkach prostiedi, typu
sacharidll a technologickém zpracovanim krmiva. Neotropické ryby mohou efektivnéji
vyuzivat komplexni sacharidy (napt. Skrob ¢i dextrin), zatimco pro ryby mirného pasma
amorské ryby jsou vhodné§i monosacharidy adisacharidy. Také herbivorni
a omnivorni ryby dokazou travit a metabolizovat sacharidy l1épe nez ryby karnivorni.

V krmivarské terminologii patfi mezi sacharidy vlaknina a bezdusikaté latky
vytazkové (BNLV). Mezi nejvyznamnéj$§i polysacharidy ve vyzivé ryb patfi Skrob
a vlaknina. V krmivu tvoii vlaknina balastni ¢ast, dalezitou pro naplnéni traviciho traktu
(Mares a kol., 2015).

Skrob je homopolysacharid slozeny vyhradné z glukozy. Molekuly $krobu jsou
usporadany do semikrystalickych granuli. Obsah skrobu a velikost granuli se li§i podle
botanického druhu (viz tab. 6).

Granule se skladaji z amylozy a amylopektinu. Amyléza tvori vnitini ¢ast granule
aje ve vodé rozpustnd. Amylopektin tvori plast granule, je téméf nerozpustny a je
nachylnéj§i k enzymatickému Stépeni. Podil téchto dvou latek tedy ovliviyje
stravitelnost. VIiv na stravitelnost ma 1 velikost granuli. Mensi granule maji vetsi
kontaktni plochu pro enzymy (Molina-Poveda, 2016).

Skrob je nerozpustny ve studené vodg, ale pii zahfivani bobtna, voda pronika vngjsi
vrstvou a naruSuje strukturu granuli. Amyléza a cast amylopektinu se vyluhuji
a vytvareji viskozni suspenzi. Tento proces je znamy jako Zzelatinizace (NRC, 2011).

Vyuziva se zejména pii extruzi, pii niz vlivem tepla a tlaku dojde nejen k Zelatinizaci
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Skrobt, ale i kjejich expanzi. Vznika tak jakasi stabilni porézni matrice, v niz jsou
vazany proteiny. Diky poréznosti lze jednoduSe zvySovat obsah lipidd v krmivu
nastiikem nebo ve vakuovacim zafizeni. Velikost expanze také ovliviiuje to, zda bude

krmivo plavat nebo se potapet (Molina-Poveda, 2016).

Tab. 6: Obsah skrobu a charakteristiky vybranych surovin (upraveno dle NRC, 2011)

Surovina Obsah skrobu (%) ielat}-:izg,:: °0) Vegl::::“ée k(r:::;"é Obsah amylozy (%)
jeCmen 58,7 51-60 20-25 22
pSenice 65-68 58-64 22 (2-26) 26 (23-27)
kukurice 69 63-72 35-40 21-28
brambory 73 59-68 40 (15-100) 20-23
ryze 88 - - 17-22

Vlédknina je pro ryby nestravitelna. Jeji vyssi mnozstvi (u lososovitych ryb nad
2,5 %, u kaprovitych ryb nad 8 %) snizuje stravitelnost ostatnich zivin (Mares a kol.,
2015). Stravitelnost celulozy je dokonce i u C. idella nulova (Kaushik a kol., 2022).

Stravitelnost vybranych druhti sacharidi je uvedena v tab. 7.

Tab. 7. Koeficient zdanlivé stravitelnosti Skrobu (apparent digestibility coefficient, ADC)
u vybranych zdroju sacharidi (upraveno dle NRC, 2011)

Obsah ADC
Druh ryby Zdroj sacharidl Zpracovani v krmivu
(%)
(9/kg)
bramborovy $krob granulace 270 5
kukuficny $krob granulace 280 34
Oncorynchus mykiss | psenicny $krob granulace 260 58
psve ”'CT‘Y skrob lnat|vn| extruze 280 78
a zelatinizovany (3:1)
bramborovy $krob extruze 180 46
Salmo salar ——
psenicny skrob extruze 120 72
. . pSenicny Skrob nativni
Cyprinus carpio a selatinizovany (3:1) extruze 280 89
Oreochromis nioticus pSenicny Skrob granulace 280 96
x O. aureus

Pouziti sacharidi v krmivech pro ryby je tedy odivodnéné, nebot’ jsou nejlevnéjsim
zdrojem energie, takze je mozno usetfit lipidy a proteiny efektivnéji vyuzit pro rust.
Sacharidy navic zvySuji konverzi krmiv a svymi pojivovymi vlastnostmi zlep3uji jejich
soudrznost (NRC, 2011; Molina-Poveda, 2016). V modernich krmivech pro lososovité
ryby se obsah sacharidi pohybuje v rozmezi 15-28 % (Mares a kol., 2015). Negativni
vliv sacharidli na zdravotni stav pstruha duhového nebyl prokazan (NRC, 2011).
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2.2.4.4 Mikroziviny

Ryby maji, ve srovnani s homoiotermnimi zivoc¢ichy, na vitaminy mensi nutri¢ni
pozadavky. VétSina druht ryb si je vSak, s vyjimkou vitaminu C, nedokaze syntetizovat
a musi je pfijimat v potravé (MareS a kol., 2015). Tato skute¢nost je ovlivnéna
1 omezenou aktivitou stitevniho mikrobiomu (Moraes a de Almeida, 2020).

Avitaminozy hrozi zejména v intenzivnich chovech, v nichz neni dostatek pfirozené
potravy (Somerville a kol., 2014). Mezi typické piiznaky avitamindzy patii snizeny
pfijem krmiva, snizeny rust, chudokrevnost a specifické pfiznaky pro jednotlivé
vitaminy. Oproti tomu hypervitaminoza vitamini A a D byla bézné vyvolavana
zkrmovanim tulenich a velrybich jater bohatych na tyto vitaminy (Mai a kol., 2022a).

Mineraly si ryby také nedokazi syntetizovat a museji je ziskavat v potravé nebo
absorpci z vody. Na rozdil od vitamint, které mohou byt degradovany rtiznymi vlivy
(napft. teplota, pH, vyluhovani) si mineralni latky zachovavaji svoji chemickou strukturu
(Molina-Poveda, 2016).

Stanoveni pfesnych nutricnich pozadavkt komplikuje vyména iontl zabrami a kazi
(Lall a Dumas, 2015). Navic nékteré mikroprvky jsou potiebné v tak malych
koncentracich, ze je obtizné zajistit pro experiment krmivo a vodu bez zkoumaného
prvku (Lall, 2022).

Nejcasteji se v krmivech sleduje obsah Ca a P (MareS a kol., 2015). Zatimco
potfebu vapniku mohou ryby ¢aste¢né kryt absorpci z vody, fosfor musi byt obsazen
v krmivu. OvSem v rostlinnych krmivech se vyskytuje nejcastéji ve formé fytata,
vnichz je pro ryby nedostupny, protoze nemaji vhodné enzymy, které by je
hydrolyzovaly. Fytaty navic diky svym antinutricnim acinkiim snizuji stravitelnost
1 dalSich zivin. Vyuziti takto vazaného P lze zvysit suplementaci fytaz do krmiva (Lall,
2022). Aktivita fytaz je vSak vyrazné€ ovlivnéna pH v travicim traktu, bude tedy rozdilna
u ryb se zaludkem abez ného (Kumar a kol., 2011). Stravitelnost P je jednim ze
zasadnich parametri pii hodnoceni krmiva, jednak z pohledu ryb, jednak z pohledu
eutrofizace vod (Bai a kol., 2022).

Dlouhodobé zakladnim a vyvazenym zdrojem mineralnich latek v krmivech pro
ryby je rybi moucka (Mare§ a kol., 2015). Suplementace potifebnych vitamind,
chybgjicich mineralti a pfipadné dalSich latek se nejcastéji provadi formou premixu
aplikovanych do krmiv.

Konkrétni pozadavky vybranych druhd ryb jsou uvedeny v tab. 8.
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Tab. 8: Nutri¢ni pozadavky vybranych druhii ryb (upraveno dle NRC, 2011)

Zivina C. carpio Oreochromis spp. 0. mykiss
stravitelna energie (kcal-kg') 3200 3400 4200
stravitelné proteiny (%) 32 29 38
arginin (%) 1,7 1,2 1,5
histidin (%) 0,5 1,0 08
izoleucin (%) 1,0 1,0 1,1
leucin (%) 1,4 1,9 1,5
lysin (%) 2,2 1,6 24
methionin (%) 0,7 0,7 0,7
methionin + cystin (%) 1,0 1,0 1,1
fenylalanin (%) 1,3 1,1 09
fenylalanin + tyrosine (%) 2,0 1,6 1,8
threonin (%) 1,5 1,1 1,1
tryptofan (%) 0,3 0,3 0,3
valin (%) 1,4 1,5 1,2
n-3 LC-PUFA (%) R R 0,4-0,5
18:3n-3 (%) 0,510 NT 0,7-1,0
18:2n-6 (%) 1,0 0,510 1,0
vapnik (%) 0,34 0,72 NR
hof¢ik (%) 0,05 0,06 0,05
fosfor (%) 0,7 04 0,7
Zelezo (mg-kg-") 150 85 NT
mangan (mg-kg-') 12 7 12
zinek (mg-kg-1) 15 20 15
vitamin A (mg-kg) 1,2 1,8 0,75
vitamin D (ug-kg! NT 9 40
vitamin E (mg-kg) 100 60 50
vitamin K (mg-kg) NT NT R
thiamin (mg-kg-1) 0,5 NT 1
riboflavin (mg-kg-") 7 6
vitamin Bs (mg-kg-") 6 15
kyselina pantothenova (mg-kg-') 30 10 20
niacin (mg-kg') 28 26 10
biotin (mg-kg-1) 1 0,06 0,15
vitamin B12 (mg-kg') NR NR R
folacin (mg-kg-!) NR 1 1
cholin (mg-kg-1) 1500 1000 800
myonositol (mg-kg') 440 400 300
vitamin C (mg-kg1) 45 20 20

? pozadovano pokud neni vapnik ve vodé, NT — nebylo testovano, NR — neni pozadovano, R - je

pozadovano, ale neni kvantifikovano
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2.2.5 Alternativni zdroje proteinu

V minulosti tvotila zaklad krmiv, zejména pro karnivorni druhy ryb, rybi moucka
arybi olej. V 90. letech minulého stoleti byl obsah FM v téchto krmivech vy$si nez
60 %. V modernich krmivech pro lososovité ryby je to jiz méné nez 20 %. Obsah FO
poklesl z 24 % na méné nez 10 % (Ytrestoyl a kol., 2015). Prestoze tedy vyznamné
klesa spotifeba FM 1 FO vztazena k hmotnosti produkce (FIFO, fish in:fish out ratio, viz
obr. 9), globalni spotfeba téchto surovin v poslednich letech vice méné stagnuje. Podle
FAO (2021) bylo v letech 2010-2019 na vyrobu FM a FO rocné spotifebovano primérne
cca 15,7 mil. tun celych ryb, pfi¢emz nejméné to bylo vroce 2014 (14,0 mil. tun)
anejvice vroce 2011 (18,9 mil. tun). Je to proto, ze se zvySuje lidskd populace

a spotieba ryb na osobu (viz obr. 10).
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B FIFO Spotfeba rybiho oleje

Obr. 9: Spotieba FM a FO pfi produkci O. mykiss ve Finsku (Robaina a kol., 2019)

prodt_che ryb populace (mld.)
(mil. tun) spotieba ryb (kg-osoba)

produkce ryb
Z rybolovu

nepotravinarské vyuziti

Obr. 10: Svétova produkce a spotieba ryb (FAO, 2021)
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Abychom snizili tlak na rybolov a ochrénili biologickou rozmanitost i udrzitelné
vyuzivani piirodnich zdroj, budou vyrobci nuceni stale vice vyuzivat alternativy k rybi
moucce a rybimu oleji (Tacon a kol., 2011). Nutri¢ni hodnoty alternativnich zdroja jsou
vSak obecné nizs§i s ohledem na obsah esencialnich Zivin, antinutricnich a obtizné
stravitelnych latek, coz stavi vyrobce pfed velké vyzvy (Hardy a Kaushik, 2022).

Pii hledani alternativnich zdroji proteini je nutno vzit na zfetel, ze snizenim
obsahu FM v krmivu dojde také ke snizeni obsahu minerali a esencialnich mastnych
kyselin (NRC, 2011). Pfi tvorbé receptur krmiv vhodnych pro akvaponii je nutno
zohlednit taktéz nutriéni pozadavky rostlin (Robaina a kol., 2019). ReSeni t&chto
problémua ma navic i ekonomicky aspekt. Proteiny jsou totiz nejdrazsi slozkou krmiv (Li
a Robinson, 2015). Obsah proteinti ve vybranych surovinach je uveden v tab. 9.

Jako alternativni zdroje proteint v krmivech pro ryby lze vyuzit napt.:
Rostlinné proteiny

» Soja — Podle MareSe a kol. (2015) je soja lustinata (Glycine max) v soucasnosti
nejvyznamnéj$im krmivem rostlinného pivodu. V krmivech pro omnivorni druhy se
dlouhodobé pouziva sdjovy Srot (Hardy, 2009). AvSak jeho vyuziti pro karnivorni druhy
je omezené, protoze obsahuje antinutricni latky a vysoké mnozstvi nestravitelnych
slozek, které zpusobuji zanéty traviciho traktu a ovliviiuji obsah vody v exkrementech
a rychlost prichodu traveniny traktem. Antinutricni latky, jakymi jsou napf. saponiny,
kyselina fytova ¢i inhibitor trypsinu, lze eliminovat technologickym zpracovanim
a suplementaci vhodnych doplikt. Obsah nerozpustnych sacharidi 1ze feSit Slechténim
novych odrid. Podle Hardyho (2009) jsou vynikajici alternativou FM séjové proteinové
koncentraty. Kromé relativné vysokého obsahu kyseliny fytové, ktery je feSitelny
suplementaci fytazy, neobsahuji zadné dalSi negativné puasobici latky. Obecnym
problémem u sdji je maly obsah methioninu, ktery je mozno upravit pfidanim
krystalické formy a vhodnou kombinaci dalSich zdrojii proteinti. Kaushik a kol. (1995)
prokazali, ze v krmivu pro O. mykiss muze nahradit sdjovy proteinovy koncentrat az
67 % FM aniz by doslo ke snizeni ristovych parametrii a vyuziti zivin. Oproti tomu
nahrada s6jovou moukou (az 50 %) rast snizila. V krmivu pro kranase Dumerilova
(Seriola dumerili) 1ze nahradit az 50 % FM s6jovym Srotem (Hossain a kol., 2018).
Suplementace inosinem muze zlepsit stravitelnost, imunitni reakce, odolnost proti stresu
a zdravotni stav ryb. Pervin a kol. (2020) konstatovali, ze 1ze s6jovym Srotem nahradit

az 75 % FM v krmivu pro O. niloticus bez negativnich GCinkd na rist, zdravotni stav
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a aktivitu travicich a antioxidacnich enzymua. K podobnym zavérim dosli i Ahmad
a kol. (2020), ktefi testovali tuto alternativu na O. niloticus chovanych ve slané vodé
(36,1-40,8 %o). Negativni ucinky vSak pozorovali jiz od nahrazeni 50 % FM. V krmivu
pro moisky druh robalo bélavy (Centropomus viridis) 1ze s6jovym Srotem uspesné
nahradit az 45 % FM (Arriaga-Hernandez a kol., 2021). Autofi doporucuji extruzni
upravu krmiva, suplementaci fytazou a vénovat pozornost vyvazeni AMK profilu.

» Obiloviny — V krmivech pro ryby se pouziva kukufi¢na lepkova mouka, ktera pfi
dobrém zpracovani obsahuje az 80 % proteinti (Hardy, 2009). Nevyhodou je nizsi obsah
lysinu. Vhodnou kombinaci se sdjovym proteinem, ktery ma méné methioninu, se vSak
AMK profil da optimalizovat. Khalifa a kol. (2016) ve své studii prokézali, Ze pouzitim
100 g kukufi¢ného proteinového koncentratu lze nahradit az 534 g FM v jednom kg
krmiva pro O. nmiloticus bez negativniho vlivu na rust a zdravotni stav ryb. PSenice
a jeCmen jsou si podobné z hlediska zivin, ale vice se pouziva pSenice, protoze obsahuje
méné vlakniny. Vhodné jsou lepkové mouky a proteinové koncentraty (Hardy, 2009).
Glencross a kol. (2012) zkoumali stravitelnost obilovin (napf. pSenice, jeCmen, oves,
triticale, Cirok aj.) v extrudovanych krmivech pro latese sttibfitého (Lates calcarifer).
Prestoze stravitelnost proteint Casto presahovala 100 %, vyuziti té€chto surovin je
limitovano stravitelnosti Skrobu, kterd se pohybovala mezi 18 % (Cirok) a 96,5 %
(odrida je¢mene s nizkym obsahem Skrobu).

» Lupina — Prestoze existuje asi 200 druha lupiny, v krmivech pro ryby se bézné
pouziva piedevsim Lupinus albus, L. angustifolius, L. luteus a L. mutabilis. Stravitelnost
proteint je obvykle vysoka (> 90 %), zejména po odstranéni NSP napf. loupanim
(Glencross, 2016). Yones (2010) nahrazoval extrudovanou loupanou lupinou (L. albus).
FM v krmivu pro O. niloticus X O. mossambicus. Vysledky potvrdily, ze 1ze nahradit az
50 % FM touto surovinou bez nepfiznivych G¢inkti na rast, stravitelnost a krevni
charakteristiky. Tabrett a kol. (2012) testovali rizné kultivary L. albus a L. angustifolius
v krmivu pro L. calcarifer. Krmivo obsahovalo 30 % lupiny. Konstatovali, ze Srot
z loupané lupiny L. albus je vhodny i pro karnivorni druhy ryb. K podobnym zavérim
dospéli 1 Glencross a kol. (2010), ktefi potvrdili vhodnost L. mutabilis v krmivu pro
O. mykiss. Glencross a kol. (2008) hodnotili béhem tfi let 76 rlznych vzorka
L. angustifolius, kterymi nahrazovali FM v krmivu pro O. mykiss. Prokazali, ze
1 v ramci jedné suroviny existuje velka variabilita a to zejména stravitelnosti.

» Hrach — Ackoli je hrach sety (Pisum sativum) ze stejné Celedi jako soja a lupina,
odlisuje se od nich slozenim. Ma nizsi obsah proteind, nizky obsah tukid a vyssi obsah
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sacharidi. Vyhodou je, Ze obsahuje signifikantné vice Skrobu a méné NSP (Glencross,
2016). Stravitelnost proteind z hrachového Srotu, jehoz bylo v krmivu pro druh smuha
japonska (Argyrosomus japonicus) 50 %, byla 89,9 %. Protoze je hrach bohatsi na skrob
a proteiny, oproti napf. pSenici, mohl by v extrudovanych krmivech slouzit jako
alternativni zdroj pojiva (Booth a kol., 2013). V krmivech pro O. mykiss mize hrachovy
protein nahradit 25 % FM (Demirci a kol., 2021). Magalhdes a kol. (2018) srovnavali
stravitelnost evropskych druhd lusténin (cizrna, hrach, bob, lupina, hrachor a vikev)
v extrudovanych krmivech pro juvenilni O. mykiss a O. niloticus. Krmivo obsahovalo
vzdy 30 % Srotu dané lusténiny. Autofi prokazali, ze stravitelnost proteint byla vzdy
vys$si u O. mykiss. Stravitelnost hrachu zde byla 93,3 %, coz byla nejvyssi hodnota.
U O. niloticus to bylo 87,9 %. Nizsi stravitelnost vykazal jen hrachor.

> ﬁepka — Prestoze je primarnim produktem z brukve fepky (Brassica napus) olej, je
fepka také cennym zdrojem proteinti. Podobné jako sdja a lupina obsahuje fepka malo
Skrobu (Glencross, 2016). Sallam a kol. (2021) hodnotili pouziti fepkového Srotu
obsahujiciho 31 % proteint jako nahradu FM v krmivech pro O. niloticus a tlamouna
galilejského (Sarotherodon galilaeus). Vysledky prokézaly, ze Ize nahradit az 20 % FM
v krmivu pro S. galileus a az 10 % v krmivu pro O. niloticus, a zlepSit tim rustové
vlastnosti. O. niloticus vykazoval oproti S. galileus lepsi hodnoty ve vSech rustovych
parametrech. Se zvySujici se koncentraci fepky se snizovala koncentrace amoniaku ve
vode. Ngo a kol. (2016) zkoumali vliv nahrazeni FM fepkovymi vylisky a fepkovym
extrahovanym §rotem v krmivu pro L. calcifer. Krmivo obsahovalo 10 %, 20 % nebo
30 % dané suroviny. Autofi hodnotili rast, konverzi krmiva, biochemické a fyziologické
parametry. Konstatuji, ze pfijatelna troven vyliskti v krmivu je 20 %. U extrahovaného
Srotu je to 30 %. Ngo a kol. (2015) dodavaji, ze obsah proteint je v extrahovaném Srotu
vyssi (az 42,3 %) nez ve vyliscich (34,8 %). Také stravitelnost je ve Srotu signifikantné
vyssi (az 86,6 %) oproti vyliskiim (63,1 %).

» Makrorasy — Hodar a kol. (2020) uvadéji, ze jsou fasy vybornou alternativou FM,
protoze jsou zdrojem nejen potiebnych AMK, ale i omega-3 a omega-6 mastnych
kyselin. Bylo prokazano, ze i maly podil fas v krmivu je prospésny pro riist a zdravotni
stav ryb. Podle Naiela a kol. (2021) makrotasy obsahuji bioaktivni slozky, jakymi jsou
komplexni sacharidy laminarin a fukoidan, které maji pozitivni zdravotni ucinky.
Makrorasy a jejich extrakty jsou také zdrojem antibakterialnich latek, takze je 1ze vyuzit

v profylaxi 1 terapii proti patogennim baktériim. Vysoké davky vSak mou mit
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antinutrini GCinky. Bezpe¢ny limit pro dobry rust, imunitu a zmirnéni stresu je 50-75
gkg”.

» Mezi dalsi alternativni rostlinné zdroje proteina patii napf. tolice vojtéska (Medicago
sativa), vylisky nebo extrahované Sroty ze semen bavlniku bylinného (Gossypium
herbaceum), (Ayadi a kol.,, 2012). Obsahuji vSak antinutri¢ni latky, malo lysinu
a methioninu a vysoky obsah vladkniny. Ali akol. (2003) doporucuji v krmivech pro
O. niloticus pouzivat max. 5 % vojtéskové moucky. El-Saidy a Gaber (2004) uvadéji, ze
1ze bavlnikovym Srotem zcela nahradit FM v krmivu pro juvenilni O. niloticus, pokud je
pfidano Fe v poméru 1:1 vuci gossypolu (inhibitor enzymu). Dal§im alternativnim
zdrojem proteini muze byt okiehek mensi (Lemna minor). Opiyo a kol. (2022)
zkoumali vhodny obsah ususkt okfehku v krmivu pro O. miloticus. Varianta s 15 %
okfehku obsahujiciho 26,58 % proteini nevykazovala vyznamné rozdily v ristu
a konverzi krmiva vuci kontrole. Navic zafazeni L. minor do krmiva bez jakychkoliv
zivoCisnych slozek vyznamné zvysilo obsah LC-PUFA v télech ryb. Coz dokazuje, ze
L. minor je vhodnym zdrojem 18:3n-3 pro endogenni biosyntézu LC-PUFA.
Velichkova a kol. (2020) pouzili v akvaponickém systému do krmiva pro C. carpio
oktehek L. minuta, ktery byl v systému péstovan jako soucast biofiltru. Varianta s 5 %
okfehku vykazovala oproti kontrole lepsi rust a konverzi krmiva. Zatazenim L. minuta
do krmiva také doslo k signifikantnimu sniZzeni obsahu NH,", NO, , NOs™ a PO, ve
vode. Potencial okiehku ale 1 dalSich vodnich rostlin v RAS a akvaponii potvrzuji
1 dalsi autoti (Espinosa-Moya a kol., 2018; Martinez-Yafiez a kol., 2018).

Zivotisné proteiny

» Drubezi moucka — Palupi a kol. (2020) testovali krmiva pro O. niloticus. Krmiva
obsahovala 0 %, 5 %, 10 %, 20 % a 30 % dribezi moucky, kterou postupné nahrazovali
FM. V krmivu se 30 % dribezi moucky jiz nebyla zadna FM. Experiment prokazal, ze
rast, preziti a slozeni téla (proteiny, lipidy, AMK) nebyly vyznamné odlisné od
kontroly. Aydin a kol. (2015) vSak upozoriiuji, ze nahrada FM driibezi mouckou
nepfizniveé ovliviiyje kvalitu rybiho masa v disledku snizeni obsahu LC-PUFA. Béhem
jejich pokusu doslo, v disledku nahrady 0-100 % FM drabezi mouckou v krmivu pro
O. niloticus, k poklesu obsahu kyseliny dokosahexaenové (z 12,2 % na 0,4 %)
a kyseliny eikopentaenové (z 4,4 % na 0,4 %) ve svaloviné ryb.

» Krevni moucka — Ayadi a kol. (2012) uvadéji, ze krevni moucka obsahuje 80-

98,8 % vysoce kvalitniho proteinu s obsahem lysinu 6,9-8,0 %. Stravitelnost proteint
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u O. mykiss muze dosahovat v zavislosti na zpracovani az 99 % (Bureau a kol. 1999).
Otubusin (1987) testoval krmiva pro O. niloticus s obsahem 10 %, 25 % a 50 % krevni
moucky. Nejacinnéjsi z hlediska pramémého hmotnostniho pfirastku a pramérné
hmotnosti ryb byl obsah 10 %.

» Pérova moucka — podle Ayadi a kol. (2012) ma péfova moucka 89,6-92.4 %
proteint a niz$i obsah lysinu a methioninu nez FM. Bureau a kol. (1999) uvadéji, ze
stravitelnost proteind obsazenych v péfové moucce se u O. mykiss pohybuje v rozmezi
81-87 %. Do obsahu 15% péfové moucky vkrmivu pro O. mykiss nedoslo
k negativnimu ovlivnéni ristu a konverze krmiva (Bureau a kol., 2000). Roy a Mraz
(2020) uvadeji ADC péroveé moucky pro O. niloticus 79,87 %.

» Masokostni moucka — Masokostni moucka ma nékolik vyhod: vysoky obsah
proteinti, pfiznivy AMK profil, vyuzitelny obsah stravitelnych mineral (zejména
P a Ca) a maly obsah antinutri¢nich latek (Hodar a kol. 2020; Suloma a kol., 2013).
Stravitelnost proteini v masokostni moucce v krmivech pro O. mykiss se pohybuje
v rozsahu 83-89 % (Bureau a kol., 1999). Podle Bureau a kol. (2000) muaze krmivo pro
O. mykiss obsahovat az 24 % masokostni moucky (tj. 25 % stravitelného proteinu), aniz
by doslo k ovlivnéni rastu. Dochazi vSak k malému, ale vyznamnému snizeni konverze
krmiva. Ozkan Yilmaz a kol. (2015) nahradili v krmivu pro juvenilni O. niloticus cca
30 % FM sdjovym Srotem nebo masokostni mouckou. Zjistili, ze ackoliv se
v jednotlivych variantach obsah proteini ve svaloviné vyznamné nelisil, signifikantné
niz8i byl obsah svalového glykogenu ve varianté¢ krmené masokostni mouckou. Z toho
1ze vyvodit, ze masokostni moucka je méné vhodnym alternativnim zdrojem proteint,
zejména z hlediska vyuziti a mobilizace energetickych rezerv béhem stresu.

» Hmyz — vétSina voln€ Zzijicich ryb konzumuje hmyz jako soucast své pfirozené
potravy. V soucasnosti se hmyzi moucky v krmivech pouzivaji obvykle do obsahu
30 %. Krmné pokusy dokazuji, ze by mohly nahradit 25-100 % sojové a rybi moucky
bez nezadoucich ucinkd (Hodar a kol., 2020). Barroso a kol. (2014) zkoumali 16
raznych druhti hmyzu potencialné vyuzitelnych jako alternativa FM v krmivech pro
ryby. Analyzovany hmyz mél vyssi podil tuku a méné proteini nez FM. S vyjimkou
histidinu, threoninu a lysinu ma hmyz podobny AMK profil jako FM, pfi¢emz
nejpodobnéjsi ma fad Diptera. Velmi se vSak li§i obsah mastnych kyselin typu n-3, které
u hmyzu prakticky chybi. Oproti FM obsahuje hmyz vice omega-6 a MUFA. Podle
Ferrer Llagostera a kol. (2019) Ize tento problém fesit odtu¢nénim moucky, obohacenim

substratu pro chov hmyzu vedlejsimi rybimi produkty nebo zkrmovanim krmiva
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s potiebnym obsahem FA b&hem posledni faze chovu ryb pfed uvedenim na trh. Chitin
a jeho derivaty spolu s dalSimi UCinnymi latkami v exoskeletu hmyzu, jako jsou
antimikrobialni peptidy, hraji zasadni roli vimunomodulaci vodnich organismu
a mohou mit velky vliv na zdravotni stav ryb (Mousavi a kol., 2020; Nogales-Mérida
a kol., 2019). Hmyz se snadno chova a jeho chov ma maly dopad na zivotni prostiedi
(Ferrer Llagostera a kol., 2019). V EU je povoleno sedm druhti krmného hmyzu (EU,
2017): branénka Hermetia illuscens, moucha doméaci (Musca domestica), potemnik
moucny (7enebrio molitor), potemnik stajovy (Alphitobius diaperinus), cvréek domaci
(Acheta domesticus), cvréek kratkoktidly (Gryllodes sigillatus) a cvréek bananovy
(Grallus assimilus). Melenchon a kol. (2022) nahradili 50 % FM v krmivu pro
O. mykiss mouckou z H. illuscens nebo 7. molitor. Nejlepsi rastové vlastnosti véetné
kontroly vykazala varianta s 7. molitor. Zadna z alternativ neméla negativni vliv na
zdravotni stav ryb. Ve filetech byl pozorovan mirné vyssi obsah proteinti. Zarantoniello
a kol. (2021) zkoumali disledky nahrady 50 % FM mouckou z 7. molitor v krmivu pro
jesetera sibifského (Acipenser baerii). Oproti kontrole vykazovala varianta s hmyzem
hor§i rust, preziti, niz§i obsah lipida a glykogenu v jatrech, a to predevsim v dasledku
nizké chutové akceptace krmiva. Alves a kol. (2021) krmili O. niloticus krmivem, které
obsahovalo 0 %, 15 % nebo 30 % moucky z larev potemnika brazilského (Zophobas
morio). Autori dospéli k zavéru, ze zarazeni alespon 15 % uvedené hmyzi moucky
pozitivné ovliviiuje imunitu pii zachovani rastu a konverze krmiva. ADC hmyzi
moucky miize mit pro O. niloticus 78,98 % (Roy a Mraz, 2020).

» Krill — Moucka z krillu (Fuphausiacea) obsahuje 60 % proteint s vyvazenym AMK
profilem, 25 % lipidd (vCetné EPA a DHA) a astaxanthin. Je bohatd na chitin
z exoskeletu, volné aminokyseliny a nukleotidy. Pasobi jako atraktant, zlepSuje rast
a odolnost vuci stresu. Zlepsuje kvalitu filetu a zdravotni stav ryb (Hodar a kol., 2020).
Gaber (2005) béhem svého experimentu krmil O. niloticus krmivem, které obsahovalo
0-6 % krillu jako jediny zdroj zivoCisnych proteinti. Kontrola obsahovala 20 % FM.
Krill zvysil oproti kontrole rist az o 31,9 %. Stravitelnost zivin a energie rostla se
zvySujicim se obsahem krillu. Krill také vyznamné ovlivnil slozeni celého téla. Autor
konstatuje, ze suplementace jiz 1,5 % krillu v krmivu mize zvysit piijem krmiva, rast
a konverzi krmiva. Yoshitomi a kol. (2006) zkoumali vliv ndhrady FM krillem (0 %,
7 %, 15 % a 30 %) na prirastek hmotnosti, specifickou rychlost ristu (SGR) a piijem
krmiva u O. mykiss. Do obsahu krillu 15 % byly tyto parametry srovnatelné s kontrolou,

ale pii obsahu 30 % krillu doslo k jejich poklesu. Autofi si to vysveétluji tim, ze
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v disledku zvySené koncentrace fluoridi doslo k jejich ukladani do obratlovych kosti,
a to nepftiznivé ovlivnilo jejich vyvoj. Nasledné Yoshitomi a kol. (2007) nahrazovali
FM mouckou ztél krunytovky krillové (Euphausia superba), kterou vyrobili po
odstranéni exoskeletonti, ¢imz snizili obsah fluoru z 870 ppm na 230 ppm. FM byla
v jednotlivych variantach nahrazena krillem v rozsahu 0-100 %. Ve vSech variantach
byl rast O. mykiss, piijem a konverze krmiva i hepatosomaticky index srovnatelny
s kontrolou. Studie tak prokazala, ze takto upraveny krill mél nutricni hodnotu

srovnatelnou s FM.
Mikroorganismy

» Mezi jednobunécné organismy vyuzitelné jako alternativni zdroje proteint patii
baktérie, houby (zejména kvasinky), mikrofasy a kombinace téchto skupin tvofici
mikrobialni biofloky a agregaty (Glencross a kol., 2020b). Storebakken a kol. (2004)
prokazali, ze Ize nahradit v krmivu pro S. salar az 25 % FM bakterialnim proteinem
z baktérii kultivovanych v zemnim plynu. Vidakovi¢ a kol. (2020) konstatuji, ze lze
v krmivech pro O. mykiss nahradit az 40 % FM kvasinkami Saccharomyces cerevisiae
a Wickerhamomyces anomalus bez negativnich u¢inku na rust, stravitelnost a zdravotni
stav ryb. Krmivo obsahujici 15 g-kg™ kvasnicového extraktu bohatého na nukleotidy
a B-glukan vyznamné zvysilo SGR O. niloticus (Hassaan a kol., 2018). Velasquez a kol.
(2016) prokazali, ze nadhrada 30 % FM jednobunécnou tasou Arthrospira platensis
zlepsila rist, konverzi krmiva a zdravotni stav juvenilni O. niloticus. Azim a Little
(2008) krmili O. miloticus krmivem bez obsahu zivocisnych slozek. Ryby chované
v nadrzich s bioflocem vykazovaly rist o 45 % vyssi nez v nadrzich bez bioflocu.
Vyuziti bioflocu ve vyzivé lososovitych ryb zatim nebylo testovano (Glencross a kol.,

2020b).

Vysledné slozeni krmiva sniz§im obsahem FM neni pouhym vyuzitim
alternativniho zdroje, ale mél by to byt pfedev§im vysledek hledani vhodnych
kombinaci surovin, které spliiuji nejen pozadavky na ziviny, ale 1 dalsi kritéria. Mezi né
patii zejména ekonomicka zivotaschopnost a environmentalni udrzitelnost. Suroviny
musi byt trvale dostupné v potfebném mnozstvi a vyrovnané kvalit€, nesmi obsahovat
kontaminanty a dalsi nezadouci latky. Takovato krmiva by méla byt soucasti celkové
alternativni strategie (zahrnujici nutricni, technologické, technické a chovatelské
postupy), ktera by mohla pomoci transformovat vyuzivani moiskych zdroju

v akvakultute (Turchini a kol., 2019; Glencross a kol., 2020a).

38



Tab. 9: Obsah proteinti, esencialnich AMK a vybranych minerala v surovinach pouzivanych pfi vyrobé krmiv (upraveno dle NRC, 2011)

Sutavina "o | oo | o0 | oo | 0o | o0 | on | b | oo | o0 | o [P/ Ke0| G5 | o | e |
Séjovy extrahovany érot 40 | 323 | 117 | 199 | 342 | 283 | 061 | 218 | 1,73 | 061 | 24 | 028 | 031 | 003 | 013 | 004 | 48
Sojovy proteinovy koncentrat 6363 | 464 | 158 | 294 | 492 | 393 | 081 | 328 | 247 | 084 | 306 | 065 | 241 | 03 | 029 | 004 | 140
Kukufiény lepek 63,7 19 | 12 | 23 | 94 [ 107 | 19 [ 38 | 20 | 03 | 27 [ 044 | 029 [ 007 | 007 | 005 | 229
Kukuficny &rot 85 04 | 025|020 | 10 | 024 | 018 [ 042 | 029 | 007 | 042 [ 028 | 033 | 003 | 01 | 001 | 33
P&enicny lepek 80,7 38 | 20 | 37 | 63 | 49 | 16 | 45 | 16 | 105 | 40 | 026 | 01 | 014 | 003 | 003 | 52
Psenicny &rot 14,8 06 | 017 | 069 | 10 | 04 | 025 [ 078 | 069 | 048 | 069 | 037 | 043 | 004 | 012 | 002 | 35
Lupinovy &rot 304 | 338 | 077 | 138 | 243 | 154 | 027 | 122 | 12 | 026 | 1,20 | 054 | 11 | 022 | 0119 | 002 | 54
Repkovy extrahovany &rot 380 | 232 | 11 | 151 | 26 | 202 [ 077 | 15 | 15 | 046 | 194 | 101 | 122 | 063 | 051 | 007 | 142
Hrachovy proteinovy koncentrat 550 | 483 | 13 | 215 | 375 | 375 | 041 | 256 | 1,85 | 049 | 235 | 084 | 196 | 009 | 022 | 001 | 85
Sluneénicovy extrahovany &rot 23 | 293|092 | 144 [ 234 ] 12 |08 | 166 | 1,33 | 044 | 174 | 086 | 1,07 | 036 | 068 | 002 | 254
Vojtéskove (isusky 171 | 077 | 033 | 081 | 128 | 085 | 027 | 08 | 071 | 034 | 088 | 023 | 238 | 14 | 029 | 01 | 404
Extrahovany bavinikovy rot M7 | 418 [ 107 | 145 [ 232 | 16 | 058 | 218 | 134 | 053 | 19 | 117 | 1,39 | 017 | 041 | 004 | 208
Kelpa 89 01 | - - o0 [ o004 | 01 | - [o03] - - o6 | 23 | 12 [ o085 | 24 | 566
Arthrospira platensis 575 | 415 | 109 | 321 | 495 | 303 | 115 | 278 | 297 | 093 | 297 | 012 | 136 | 012 | 02 | 1,05 | 285
Dribezi moucka 5591 | 432 | 105 | 23 | 427 | 332 | 120 | 166 | 214 | - | 365 | 061 | 1,46 | 027 | 027 | 007 | 142
Péfova moucka 83,3 58 | 07 | 415 | 694 | 181 | 05 | 412 | 385 | 055 | 455 | 1,83 | 039 | 351 | 018 | 082 | 442
Masokostni moucka 50,9 36 1096 | 17 | 32 | 26 | 067 | 17 | 17 | 026 | 225 | 498 | 065 | 999 | 041 | 063 | 606
Krevni moucka 86 | 265| 50 | 08 | 103 | 71 | 10 | 51 | 38 | 10 | 52 | 03 | 015 | 041 | 015 | 038 | 2769

Rybi moucka (sled) 720 | 373 | 153 | 364 | 469 | 73 | 23 | 268 | 249 | 067 | 326 | 167 | 1,08 | 22 | 014 | 059 | 114

Kl 588 | 347 | 123 | 282 | 441 | 417 | 176 | 253 | 253 | 053 | 282 | 029 | 009 | 046 | 023 | 073 | 10

Moucka z krevet 395 | 154 | 051 | 091 | 1,62 | 166 | 055 | 099 | 324 | 024 | 1,03 | 16 | 07 | 63 | 07 | 17 | 64
Pivovarské kvasnice 426 22 | 109 | 215 [ 313 [ 322 | 074 | 183 | 22 | 056 | 239 | 136 | 169 | 0,14 | 024 | 007 | 109

* (mg'kg™)
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2.2.6 Specifika vyzivy ryb v akvaponii

Krmivo je v akvaponii zakladnim zdrojem zivin, ale neobsahuje vSechny Zziviny
pottebné pro rostliny (Lennard a Goddek, 2019).

Z predchozich kapitol vyplyva, ze je vhodnéjsi koncipovat akvaponicky systém
jako dvousmyckovy a v ném pouzivat krmivo respektujici zejména nutriéni pozadavky
a welfare ryb, protoze ziviny pro rostliny lze doplnit solemi v hydroponické smycce,
pfip. v RAS formou pH pufri, bez obav, ze by uskodily rybam (Lennard a Goddek,
2019). Nedostatek zivin pro rostliny je sice mozno feSit zvySovanim jejich koncentrace
v akvaponickych krmivech, ale existuje zde mnoho protichidnych faktori a nékteré
latky mohou byt pro ryby 1 toxické (Robaina a kol., 2019). Nevhodné slozeni krmiva
muze zpusobovat akumulaci ionti (napf. NaCl) nebo rizikovych prvka v systému
(Maucieri a kol., 2019).

Zda se, ze nerovnovaha zivin v akvaponii je disledkem spiSe chemickych procest
nez nevyvazenosti vstupl (Tellbiischer, 2023). Béhem téchto procesi mize dochazet ke
srazeni (precipitaci) zivin, a tim ke snizZeni jejich dostupnosti pro rostliny. Precipitaci
ovlivnéné ziviny (zejména Ca, Fe, P, Mn, Cu a Zn) nema smysl pfidavat do krmiva,
pokud nejsou nezbytné pro ryby. Naopak ziviny dobfe rozpustné (napt. K, Mg) je
mozno pridavat jak ve formé surovin bohatych na danou zivinu (napf. sojovy lecitin
obsahuje v suSiné 13 % K), tak ve formé soli. Otazkou vSak zustava, zda neni
smysluplnéjsi pridavat soli pfimo do systému napf. prostiednictvim pH pufrt.

Vhodnéjsi se tedy zda manipulovat zivinami prostiednictvim alternativnich zdroji.
Aby byla akvaponie udrzitelna, musi byt udrzitelné 1 pouzité suroviny. Tzn. predev§im
musi byt nahrazena rybi moucka a rybi olej alternativami s nizkou uhlikovou stopou
(Robaina a kol., 2019).

Témer 65-75 % N a P z krmiva zlstava rybami nevyuzito a zdstava v systému,
P predevsim v kalech a N predevsim ve vodé (Lennard a Goddek, 2019). Pti navrhu
akvaponického krmiva je stimto nutno pocitat a v praxi je udrzitelngjsi snazit se
o maximalni mobilizaci a vyuziti téchto zivin, nez predimenzovavat jejich obsah
v krmivu.

Dulezita je i technika krmeni. Pfi Cast¢jSim krmeni nedochazi k pretézovani
biofiltru a ziviny jsou uvolfiovany rovnomeérnéji. Také napf. stabilni podminky chovu
(zejména teplota) ovliviiuji metabolismus, a tim 1 stabilitu vyplavovani zivin (Ebeling

a Timmons, 2012).

40



2.3 Vyziva rostlin v akvaponii
2.3.1 Ziviny
Zelené rostliny jsou eukaryotické fotoautotrofni organismy, které transformuji

slune¢ni energii do organickych sloucenin. Fotosyntézu lze popsat rovnici:
kJ
6C0, + 6H,0 — C4H{,04 + 60, (AG® = 2067 E)

Mezi limitujici faktory ristu rostlin patii zejména svétlo, voda, teplota a rostlinné
ziviny (Vanék a kol., 2012).

Cerstva rostlinna hmota obsahuje 80-95 % vody (Resh, 2013). Konkrétni hodnota
je zavisla na tadé faktort (druh rostliny, teplota, vlhkost vzduchu apod.), proto se
analyza zivin v rostlinném materialu provadi v susin€. Vice nez 90 % suSiny tvori uhlik
(C), kyslik (O) a vodik (H), které pochazeji z vody (H,O) a plynného oxidu uhlicitého
(CO,). Necelych 10 % susiny je tedy tvoreno vSemi ostatnimi prvky, které je nutno
dodat v zivném roztoku.

Prvky je mozno rozdélit na esencialni a neesencialni (Kirkby, 2023). Esencialni
jsou uvedeny v tab. 10. Arnon a Stout (1939) definovali jako esencialni prvek ten, ktery
spliiyje tfi kritéria:

» Jeho nedostatek znemoznuje rostliné dokoncit zivotni cyklus (nezbytnost).

» Tento nedostatek je specificky pro dany prvek a nelze ho napravit jinym

prvkem (nezastupitelnost).

» Prvek se ptimo podili na vyzive rostliny (je zapojen do metabolismu).

Rostlinné ziviny jsou anorganického puvodu a lze je podle obsahu prvki rozdélit

do tif skupin (Vanék a kol., 2012):

» Makroprvky, které se v rostlinach vyskytuji v desetinach procenta az desitkach
procent (C, O, H, N, P, K, Ca, Mg, S).

» Mikroprvky vyskytujici se zpravidla s obsahem nizsim nez 0,05 % (obsah se
vétSinou uvadi v ppm). Patfi sem Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, Cl, Ni.

» Prvky uziteCné, pro né€z je charakteristické, Ze je nepotiebuji vSechny rostlinné

druhy (napt. Co, Na, Al, Si).

Mengel a Kirby (2001) navrhuji délit ziviny podle jejich biochemickych vlastnosti
a fyziologickych funkci. Vanék a kol. (2012) vSak upozoriuji, ze podobna klasifikace

narazi na urcité problémy zejmeéna proto, ze nekteré ziviny plni v rostlinach vice funkci.
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Tab. 10: Prehled esencialnich zivin (upraveno dle Epstein a Bloom, 2005; Resh, 2013; Naz,

2023)
Prvek Symbol Forma v sg:i?‘aéh(% ) Hlavni funkce
uhlik C CO2 45 tvorba struktury rostliny
kyslik 0 02, H0 45 produkce energie, respirace, tvorba struktury
vodik H H20 6 retence vody, regulace pH, syntéza sacharid(i
. | dusik N NOs, NHs* 1,5 chlorofyl, nukleové kyseliny, proteiny
g draslik K K+ 1,0 aktivace enzymti, osmoticka rovnovaha
é vapnik Ca Ca?* 0,5 bunécéné stény, nukleové kyseliny, aktivace enzymii
fosfor P HoPO« 0,2 produkce energie (ATP), nukleové kyseliny
HPQ4>
hor¢ik Mg Mg2* 0,2 chlorofyl
sira S SO 0,1 nukleové kyseliny, proteiny
Zelezo Fe Fe3*, Fe2+ 0,01 syntéza chlorofylu, pfenos energie
chlor Cl Cl- 0,01 fotosyntéza, osmoticka rovnovaha
mangan Mn Mnz2+ 0,005 syntéza chlorofylu, pfenos energie
.. BOs* . s
% bor B BOr2 0,002 stabilizace bunécné stény
% zinek Zn e 0,002 aktivace enzym
méd Cu Cu?+, Cu* 0,0006 respirace, oxidace, redukce
molybden Mo MoO42 0,00001 enzymy
nikl Ni Niz+ 0,00001 enzymy

Také ve vyzive rostlin plati tzv. Liebigliv zakon minima (blize viz kap. 2.2.4).

Rostlina tedy mlze vyuzit plny produkéni potencial jen tehdy, kdyz jsou vSechny Ziviny

na optimalni urovni (Roy a kol., 2006). Obsah ziviny v rostlin€ ovliviiuje jeji rist. Tento

vliv je patrny na obr. 11.

4

N

100 %

80 %

mirné nebo
zadné priznaky

Rust (produkce biomasy)

luxusni prijem toxicita

5
>

Obsah ziviny v rostliné

Obr. 11: Zavislost ristu na obsahu ziviny (Epstein a Bloom, 2005; Van¢k a kol., 2012)
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V pripadé deficitu ziviny je omezena produkce biomasy. S rostoucim obsahem
Ziviny se vyrazn€ zvySuje i rust rostliny. Pfi dosazeni optimalni koncentrace se jiz
piirastek biomasy nezvySuje azivina se muze hromadit v pletivech. Jakmile je
prekroCena hranice inosného obsahu, ptisobi zivina jiz negativn€. Muze omezovat rust,
piijem dalSich Zivin a pfi vétSich koncentracich pasobit i toxicky (Vanék a kol., 2012).

Ziviny musi byt pro optimalni rist rostlin vyvazené. Vysoky obsah jedné Ziviny
muze ovlivnit biologickou dostupnost druhé (Rakocy a kol., 2006). Maucieri a kol.
(2019) uvadéji, ze je dostupnost zivin v bezpudnich péstebnich systémech vzajemné
ovlivnéna synergickymi a antagonistickymi vztahy (viz obr. 12). Z obrazku je zfejmé,
ze napt. prebytek fosforu muze blokovat vstiebavani K, Cu a Fe. Naopak vyssi obsah

drasliku zlepsuje dostupnost Fe a Mn.

Fe / ‘ Cu

Obr. 12: Antagonistické (vlevo) a synergické vztahy (vpravo) mezi zivinami (Maucieri a kol.,
2019)

2.3.2 Nutri¢ni pozadavky rostlin

Idealni metodou diagnostiky nutriéniho stavu rostlin je periodické provadeéni
tkanovych analyz a analyz zivnych roztoku. Vyhodou tkariové analyzy oproti analyze
zivin vroztoku je, ze ukazuje, co rostlina skutecné¢ absorbovala (Resh, 2013).
Porovnanim namétenych hodnot s optimalni Grovni zivin (viz tab. 11) lze zajistit vyzivu
odpovidajici nutricnim pozadavkim jednotlivych druhti rostlin (Morgan, 2021).

Alternativou k ndkladnym a pomalym laboratornim analyzdm je vizualni
diagnostika symptomi nutricnich deficitd (Resh, 2013). Nedostatek nebo nadbytek
nekteré esencidlni ziviny se projevi specifickym symptomem. Mezi symptomy patii
napt. zpomaleni rustu, chlordzy, nekrozy ¢i deformace listd. Nékteré ziviny (N, K, P,

Mg, Zn) jsou v rostliné mobilni. V pifipadé deficitu se presouvaji ze starSich listd do
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oblasti aktivniho ristu, takze se pfiznaky deficitu projevi na starSich listech. Deficit
nemobilnich zivin (Ca, S, Fe, Mn, Cu, B) bude patrny nejprve na listech novych. Je
vSak nutno zdaraznit, Ze pokud se tyto symptomy projevi, bude n€jakou dobu trvat, nez
se zdravotni stav rostliny zlepsi, pfipadné muze dojit i k jejimu poskozeni. Jakmile je
porucha vyzivy identifikovana, lze podniknout kroky kjeji napravé. V piipadé
hydroponie tedy nasleduje uprava zivného roztoku, pfip. rychlejdi foliarni aplikace.
Diky ni se mizeme také vyhnout nezadouci reakci mezi slou¢eninami a vzniku Spatné

rozpustnych komplext. Nutri¢ni pozadavky vybranych rostlin jsou uvedeny v tab. 12.

Tab. 11: Obsah zivin v tkanich zdravych rostlin (upraveno dle Resh, 2013; Saha a kol. 2016;
Morgan, 2021)

Zivina Salat Bazalka Rajce Jahoda
N (%) 3,0-6,0 5,21+0,11 4555 2,6-3,5
P (%) 0,8-1,3 1,63+0,05 0,6-1,0 0,25-0,35
K (%) 5,0-10,8 0,69+0,02 4,055 1,0-2,0
Ca (%) 1,1-2,1 2,92+0,13 15-2,5 0,7-1,5
Mg (%) 0,3-09 0,45+0,02 0,4-0,6 0,25-0,40
S (%) 0,2-0,3 0,3+0,01 0,6-2,0 0,15-0,35
Na (%) 0,0-0,3 0,086+0,082 0,08-0,15 0,02-0,10
Fe (ppm) 130-600 99,1+3,8 80-150 100-200
Mn (ppm) 20-150 92,7+3,6 70-150 200-500
B (ppm) 25-40 37,6+16 35-60 30-100
Zn (ppm) 60-120 65,4422 30-45 30-80
Cu (ppm) 7-17 15,9+0,74 4-6 512

Tab. 12: Nutri¢ni pozadavky vybranych rostlin (upraveno dle Resh, 2013; Resh, 2023)

Zivina . Okurka Rajce
Salat

(mg-L) | [ If A B C
N v NOs 165 128 267 255 169 137 177
PvPO 4 50 27 55 55 49 49 49
K 210 175 350 400 201 351 379
Ca 190 100 220 200 240 200 214
Mg 45 20 40 45 50 60 50
Sv S0 65 26 53 82 119 196 145
Fe 4 2 3 2 2,5 25 25
Mn 05 08 08 08 0,58 0,58 0,58
Cu 0,1 0,07 0,07 0,1 0,15 0,15 0,15
Zn 0,1 0,1 0,1 0,33 04 0,4 03

B 05 03 03 04 03 03 03
Mo 0,05 0,03 0,03 0,05 0,03 0,03 0,05

Faze: paprika — vyvoj do prvni okurky (I), vyvoj stonkovych plodu (IT), vyvoj plodii na postrannich

vyhonech (I); rajce - sadba (A), rany riist (B), plodici rostliny (C).
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2.3.3 Prijem zivin kofenovym systémem

Rostliny pfijimaji vétsinu zivin z vodnych roztok (z pudy, substratu ¢i zZivnych
roztokl) ve formé iontd. Na piijmu zivin se podili pfedevsim oblast kofenového vlaseni,
kterda az nékoliksetkrat zvySuje povrch kotfene. lonty pronikaji do mezibunécnych
prostort kofentl na principu difuze podminéné osmotickymi tlaky (Vanék a kol., 2012).

Bhatla (2018) uvadi, ze jakmile jsou ziviny absorbovany kofeny, mohou dosdhnout
cévnich svazkl tfemi cestami: apoplastickou, symplastickou nebo transcelularni (viz
obr. 13).

Apoplasticka  cesta  prochazi volnymi prostory v bunéfnych sténach
a mezibunécnymi prostory. Je blokovana Caspariho prouzky v endodermis, které jsou
impregnovany ligninem a suberinem. Slouzi k regulaci pfijmu vody a zivin a soucasné
chrani rostlinu pfed patogeny a toxiny.

Symplasticka cesta zacina absorpci zivin z vn€jsiho prostfedi do buriky epidermis
pres plazmatickou membranu. Transport zivin zbufiky do buiky probiha
prostfednictvim plasmodezmalnich propojeni. Plazmodezmy jsou kanalky vystlané
plazmolenou, které propojuji sousedni buriky skrze bunécnou sténu. Plazmodezmou
prochazi vybézek endoplazmatického retikula (dezmotubulus). Na ném a na vnitini
sténé membrany se nachazeji proteiny, které vytvareji jakési sito, na némz dochazi

k regulaci vstupujicich latek podle velikosti molekuly.

kortex endodermis stélé

epidermis

korenovy
viasek

y

-==% apoplasticka cesta ]
—p symplasticka cesta {

TE stiedni
lamela

— transcelularni cesta
@ plazmodezmalni
propojeni
membranovy
transport
@ Casparyho prouzky

EC -endodermélni buriky

XPC - parenchymatické buriky [

xylému
TE - xylémova trachea

XPC

primarni
bunééna
sténa cévy

sekundarni
bunécna
sténa

Obr. 13: Cesty zivin v koteni (Patrick a kol., 2015)
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V piipad¢ transcelularni cesty musi ziviny prekonat plazmatickou membranu. Ta je
hydrofobni povahy a je selektivné propustna. Volné propustna je napt. pro molekuly
CO;, Ny a O,. Mensi nenabité molekuly (napt. H,O) maji omezenou propustnost. Nabité
a vetsi molekuly (napf. cukry) neprochédzeji membranou piimo, ale prostfednictvim
transportnich proteini zabudovanych do lipidové dvojvrstvy (Patrick a kol., 2015;
Bhatla, 2018).

Coskun a White (2023) déli transportni proteiny do tfi skupin (viz obr. 14):

» Primarni aktivni transportéry (protonové pumpy), které transportuji rozpusténé
latky proti elektrochemickému gradientu pomoci hydrolyzy energetického
substratu (adenosintrifosfat, ATP).

> Sekundarni aktivni transportéry, které vyuzivaji toku protond H' pro prenos
ziviny proti jejimu elektrochemickému gradientu bud’ ve stejném sméru
(symport) nebo ve sméru opacném (antiport).

» Pasivni transportéry, které katalyzuji pohyb rozpusténych latek ve sméru

elektrochemického gradientu.

GS-X Ca?* H* Na*

Yy 4 4
H* K* H* NH,* K*

ATP ATP ATP

L ] L ] L J
symport  antiport  uniport
|l [ J

protonové pumpy pfenaSece kandl

| |l I | |
priméami aktivni transport sekundarni pasivni transport
aktivni transport

Obr. 14: Transportni proteiny (Coskun a White, 2023)

Van&k a kol. (2012) odhaduji, Ze za vtefinu pronikne kanalem 10° az 10® iontd,
prenaseCem cca 1000 iontt a pumpou okolo 100 iontd.

Transport vody a zivin z kofena do listd a vyhonku probiha predev§im v xylému,
ato na zaklad¢ kotfenového vztlaku a gradientu vodniho potencialu (White a Ding,
2023). Pro distribuci zivin a asimilati v rostliné ma dale velky vyznam transport ve
floému. Ten je fizen gradientem osmotického tlaku a mize probihat i proti gradientu
vodniho potencidlu (Schulze a kol, 2019). Tento mechanismus je vyuzit i pfi

mimokotfenové vyzive rostlin.
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2.3.4 Specifika vyzivy rostlin v akvaponii

V akvaponickych systémech je koncentrace zivin pochazejicich z produkt rybiho
metabolismu vyrazné niz§i anevyvazena ve srovnani shydroponickymi zivnymi
roztoky (Maucieri a kol., 2019). Tyto systémy obvykle obsahuji dostatek dusi¢nant, ale
pro optimalni rast rostlin je nedostatecny obsah drasliku a fosforu. Také obsah vapniku
azeleza byva limitovan. Mezi koncentraci zivin doddvanych do systému rybami
a nutri¢nimi pozadavky rostlin panuje silna nerovnovaha (Lennard, 2017). Rada Zivin je
také vazana v komplexnich slouceninach, a aby byly pro rostliny dostupné, musi byt
nejprve uvolnény do jednoduchych forem (Mraz a kol., 2018b). Aby akvaponické
systémy fungovaly efektivné, je tedy nutno sledovat chemické slozeni procesni vody
a pridavat ziviny v koncentracich a pomérech odpovidajicich pozadavkim konkrétnich
druhti rostlin (Maucieri a kol., 2019).

Dal§im specifikem akvaponie je, Ze se 1isi obsah Zivin v procesni vodé a kalech (viz
obr. 15). Nékteré makroziviny (napt. N, P, K) se vyskytuji ve vod¢€ i v sedimentech, ale
napt. Fe, Mn ¢i Mo se zde nachazi témét vyhradné v nerozpusténé formé, a jsou tak pro

rostliny nedostupné.
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N P K Ca Mg S Fe Mn Mo Zn Cu

Nerozpusténé makroziviny (%) Nerozpusténé mikroziviny (%o)

I Rozpusténé makroziviny (%) B Rozpusténé mikroZiviny (%o)
Obr. 15: Pomér rozpusténych a nerozpusténych Zivin (Palm a kol., 2019)

Lunda a kol. (2019) ve své praci prokazali, ze pouze dusik je obsazen ve vodé
i kalech v koncentraci dostateCné pro bézné péstované rostliny (viz obr. 16). Naopak
pro dosazeni optimalnich koncentraci napt. drasliku je nutno zatadit dopliikové hnojeni

a mobilizaci drasliku z kalu.
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Obr. 16: Vyuzitelnost zivin z RAS v porovnani se standardni hydroponickou vyzivou

(upraveno dle Lundy a kol., 2019)

Resh (2013) a Rakocy a kol. (2006) se shoduji, Ze je v hydroponickych systémech
doporucovan celkovy obsah rozpusténych latek (total dissolved solids, TDS) 1000-1500
ppm. To odpovida vodivosti roztoku 1,5-3,5 mS-cm™. V akvaponii stadi podstatné niZsi
hodnoty TDS (200-400 ppm), protoze jsou ziviny generovany nepretrzite.

Problémem se naopak muze stat fytotoxicita zptisobena akumulaci zivin v disledku
prekrmovani, nedostate¢né vymény vody ¢i malé plochy pro péstovani rostlin. Jako
hranice fytotoxicity je udavana hodnota 2000 ppm (Rakocy a kol., 2006).

Dostupnost zivin je silné ovlivnéna hodnotou pH. VétSina rostlin potiebuje pro
optimalni vyuziti zivin pH 6,0-7,0 (Resh, 2013). Z obr. 17 je zfejmé, ze pii hodnotach
vysSich klesa dostupnost napt. zeleza, manganu, médi ¢i zinku. Naopak hodnoty pH
nizs§i nez 6,0 mohou zpusobit deficit fosforu, vapniku, hoiciku ¢i molybdenu. Rakocy
akol. (2006) aMeselmani (2022) konstatuji, Zze akceptovatelny rozsah pH
v hydroponickych systémech je 5,5-6,5.

Somerville a kol. (2014) uvadi, ze vétsina ryb vyuzivanych v akvaponii toleruje pH
vrozsahu 6,0-8,5. Soucasn¢ vsak upozoriiuje, ze vys§i pH vede k vySsi toxicité
amoniaku. Optimalni rozsah pH pro nitrifikaci je 7,0-9,0, pficemz nejvyS§si uinnost je
u horni hranice tohoto rozsahu (Rakocy a kol., 2006). V recirkula¢nich akvakulturnich
systémech se proto vétSinou udrzuje pH okolo 7,5 (Lennard a Goddek, 2019).

V akvaponii je kompromisem mezi uvedenymi rozdilnymi pozadavky rostlin, ryb

a baktérii udrzovani pH okolo hodnoty 7,0 (Rakocy a kol., 2006), pfipadné v rozmezi
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6,0-7,0 (Somerville a kol.,, 2014). V dvousmyckovém systému hledani tohoto
kompromisu odpada.

pH v hydroponickém systému pH v akvaponickém systému

-
-— — — E— — — S— ——
I —— —— ——

Zelezo

--— e——— | |
4 4,5 5 5,5 6 6,5 ¥ § 75 8 8,5 9 9,5 10
pH

Obr. 17: Vliv pH na dostupnost zivin (Lennard a Goddek, 2019)

Podle Rakocyho a kol. (2006) je v akvaponickych systémech s jejich organickou
zat€zi extrémné dulezité zajistit vysokou uroven rozpusténého kysliku (dissolved
oxygen, DO). Pokud je kysliku malo, snizuje se kofenové dychani. Dusledkem je
omezena absorpce vody, a tim i pfijem zivin. Kyslik je vSak nezbytny pro vSechny tfi
typy organismu v akvaponickém systému: rostliny, ryby i bakterie. Optimalni obsah DO
je 5-8 mg-L™! (Somerville a kol., 2014).

2.4 Voda a kaly v akvaponickém systému
VétSina zivin v akvaponickém systému pochazi z krmiva pro ryby (Lennard, 2017).

Ryby je transformuji do tii forem:

» plynné — produkty zaber (CO,, NH3),
» kapalné — produkt ledvin (mo¢),
» pevné — produkt travici soustavy (pevné vykaly).

Tyto produkty spolu se zbytky krmiv mohou byt vyuzity jako zdroj zivin pro

rostliny. Sou€asné komer¢ni akvaponické farmy vSak vétSinou recykluji pouze odpadni
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vody (Zhang a kol., 2021). Kli¢ovou roli pfi optimalizaci vyuziti zivin a zlepSovani
udrzitelnosti akvaponickych systémi tak tvofi mobilizace zivin z kalu (Goddek a kol ,
2016). Minimalizace mnozstvi odpadnich latek vypousténych do okolniho prostredi
a opétovné vyuziti zivin muze mit znacny ekologicky a ekonomicky ptinos (Zhang
a kol., 2020).

Charakteristickym rysem téchto odpadnich latek je jejich nevyvazenost z pohledu
nutri¢nich pozadavku rostlin. Vétsinou jsou extrémné bohaté na dusik a chudé na ostatni
Ziviny potfebné pro rust rostlin (Lennard, 2017).

Zasadni je tedy nalézt optimalni zptusob vyzivy, ktery by vyhovoval rybam,
rostlinam 1 bakteriim a ktery by zajistil ekonomicky efektivni provoz akvaponické

farmy pfi zachovani potravinové bezpecnosti a environmentalni udrzitelnosti.

2.4.1 Obsah zivin v odpadni vodé a kalech z RAS

Dusikaté latky

Hlavnim zdrojem dusikatych latek je amoniak, ktery je vedlejSim produktem
traveni bilkovin. U ryb tvofi az 96 % zplodin metabolismu dusikatych latek.
V zavislosti na obsahu bilkovin, druhu a véku ryb muze vzniknout asi 1 kg amoniaku
z kazdych 45 kg ptijaté potravy (Masser a kol., 2000).

V systému se amoniak muze nachazet v toxické neiontové formé (NHj3) nebo
v netoxické iontové form& (NH,"). Pomér obou forem je zavisly na pH vody. Podil
toxické formy se rychle zvySuje s ristem pH vody nad 7.0 (viz obr. 18). Pfi spravném
provozu akvaponického systému se pH pohybuje v rozmezi 6,5-7,4, pii kterém je obsah

NH;3 nizky a soucasné toto rozpéti vyhovuje nitrifikaénim bakteriim (Lennard, 2017).
1,0

0,9
0.8 —
0,7 =
0,6

0,5 —~

Pomér NHy/NH,

0,4

Obr. 18: Vliv pH na amonnou formu (upraveno dle Lennard, 2017)
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V akvaponickych systémech zavisi transformace dusiku na celé fadé faktorq,
predev§im vSak na obsahu kysliku a organického uhliku, které vytvateji odpovidajici
podminky pro konkrétni skupiny mikroorganisma (Schmautz a kol., 2021). Dulezity je
také pomér C:N. Vysoké hodnoty vedou ke zvySovani poctu heterotrofnich bakterii,
které pak konkuruji a dominuji autotrofnim bakteriim (Kasozi a kol., 2021).

V aerobnim prostiedi ziskavaji heterotrofni bakterie energii z organického uhliku
ulozeného v nerozpusténych latkach (Palm a kol., 2019). Béhem tohoto procesu vSak
spotfebovavaji kyslik. Proto je odstrafiovani pevnych latek dilezitym parametrem
ovliviiovani kvality vody v RAS (Michaud a kol., 2009).

Autotrofni nitrifikacni bakterie vyuzivaji v aerobnim prostredi k ziskani energie
oxidaci amoniaku. Nitrifikace probiha ve dvou fazich. V prvni nejprve nitritacni
bakterie (napt. Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus ¢i
Nitrosovibrio) preméfuji amoniak (NH;) nebo amonny kationt (NH;") na dusitany
(NOy). Ve druhé fazi nitratacni bakterie (napt. Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira
a Nitrospina) transformuji dusitany na dusi¢nany (NOj;’) (Rurangwa and Verdegem,

2015; Wongkiew, 2017). Jednotlivé faze 1ze popsat rovnicemi (Bernstein, 2011):
NH; +1,50, > NO; +2H* + H,0 + 84 kcal

NO; + 0,50, - NO5 + 17,8 kcal
Premeéna toxického amoniaku na netoxické dusi¢nany probihé v cyklu znazornéném

na obr. 19.

krmivo

% NHy/NH,*

nitritace

Sla
-4 S &¢
: M:‘\ n

dusik \3}
vyuzity 'f‘\‘«’
rostlinami %20

nitratace

Obr. 19: Cyklus dusiku v akvaponickém systému (obr. autor)
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Dusikaté latky se tudiz nachazeji v systému v nékolika formach. Prubéh jejich

koncentrace béhem zabihani biofiltru je patrny z obr. 20.

50 Dusi¢nany

40

30

Dusik [mg L]

20

/

Vyména vody

Amoniak

0 10 20 30 40 50
Cas [den]

Obr. 20: Forma dusikatych latek (upraveno dle Halliday, 2007)

Nebezpecnou koncentraci dusiku 1ze v RAS snizit vyménou vody a vodu bohatou
na dusi¢nany vyuzit pro pfipravu zivného roztoku. Dal§i moznosti snizovani
koncentrace dusiku mize byt anaerobni denitrifikace, ktera ma vSak v akvaponii
omezeny vyznam, nebot’ béhem této transformace vznika plynny dusik (N;), ktery unika
do okolni atmosféry a nelze jej vyuzit pro vyzivu rostlin.

Heterotrofni denitrifikaci, které se ucCastni napf. bakterie Pseudomonas sp., l1ze

popsat rovnici (Schreier a kol., 2010):
5CH;C00~ + 8NO3 + 3H* - 10HCO3 + 4N,(g) + 4H,0

Odhaduje se, ze nejvyssi ztraty dusiku v akvaponii (59-70%) jsou zpusobeny praveé
denitrifikaci (Yang a Kim, 2020). Déle dochazi i ke ztratdm siry, protoze vznika plynny
sirovodik  (H,S). Spotiebovavanim vodikovych kationtd navic dochazi téz
k nezadoucimu rastu  pH. Pritomnost anaerobnich aktivit a mineralizace
v akvaponickych systémech tak vede k mnoha negativnim dasledkim (Lennard, 2017).
Oproti maximalizaci denitrifikace napf. pii Cisténi komunalnich odpadnich vod, je
nutno povazovat dusik v akvaponickém systému za cenny zdroj, ktery by mél byt
pfeménén na rostlinnou biomasu (Graber a Junge, 2009).

Anaerobni denitrifikaci by bylo mozno vyuzit pro vyrobu energie (bioplynu) z kala,
ze kterych byly nejprve recyklovany ziviny vyuzitelné rostlinami v akvaponii. Tim by
soucasné doslo ke stabilizaci a snizeni hmotnosti kalu a v konecném dusledku i ke
snizeni nakladi na jeho pfipadnou likvidaci (Delaide a kol., 2019). Bakterialné
nestraveny digestat lze pouzit v polnich podminkach jako hnojivo podporujici tvorbu
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humusu (Kotzen a kol., 2019). Odpadni voda z anaerobnich vyhnivacich nadrzi muze
slouzit jako zdroj Zivin pro rust nékterych mikrotas (Chlorella sp. apod.) ve smiSenych
systémech. Kromeé snizeni zatizeni okolnich ekosystémil odpadnimi vodami lze ziskat
biomasu fas dale pouzitelnou jako krmivo, hnojivo, surovinu pro vyrobu biopaliv apod.

(Ayre a kol ., 2017).
Fosfor (P)

Fosfor je po dusiku druhou nejdualezitéjsi makrozivinou v akvaponii (Joyce a kol.,
2019). Ryby jej ziskéavaji z krmiva v dostateném mnozstvi. Limitujicim faktorem je
vSak fosfor pro rostliny, protoze pro né neni v pevnych odpadech Casto okamzité
biologicky dostupny. Rostliny potiebuji anorganické iontové formy H,PO,” a HPO,>.
Tyto fosfaty vazi pfi pH vétSim nez 7,0 véapnik, se kterym se srazi v nerozpustny
fosforecnan vapenaty (Cas(POs),), ktery se uklada v kalu (Becquer a kol., 2014).

Jak jiz bylo uvedeno vysSe, pevné latky je nutno co nejefektivnéji odstrafiovat
z procesni vody pred jejim dalSim pouzitim. Jednim z diivodu je i ztrata zivin, které se
v téchto latkach nenachazeji ve formach dostupnych pro rostliny. A praveé u fosforu jsou
tyto ztraty nejmarkantnéjsi (Goddek a kol., 2019b).

Dostupné formy fosforu Ize ziskat aerobni mineralizaci kalti. Graber a Junge (2009)
uvadeji, ze v akvaponii je mozno recyklovat az 50 % fosforu. Cerozi a Fitzsimmons
(2017) prokazali, ze v akvaponii bylo vyuzito 71,7 % fosforu dodaného v krmivu pro
ryby, pfi¢emz ryby vyuzily 42,3 % arostliny 29,4 %. V odpadni vodé€ se vSak stile
nachazelo pres 13 % fosforu ve formé nedostupné rybam i rostlinam. Podobné Yang
a Kim (2020) pozorovali vyuziti fosforu z krmiva az 62 %. Khiari a kol. (2020)
upozoriuji, ze pritomnost fosforu v kalech signifikantné€ zpomaluje nastup nitrifikace.

Recyklace fosforu je téz zavaznou environmentalni vyzvou. Dochazi totiz k tzv.
,,P paradoxu®, kdy se na jednu stranu vycerpavaji neobnovitelné zdroje fosfatovych
hnojiv a na druhou stranu se tato hnojiva vyznamné podileji na eutrofizaci vodnich

ekosystému (Leinweber a kol., 2018).
Draslik (K) a vapnik (Ca)

Draslik a vapnik jsou makroziviny, které nejvice limituji vyzivu rostlin v akvaponii.
V krmivu pro ryby se nevyskytuji v mnozstvi dostatecném pro rist rostlin. A to zejména
v poméru k obsazenému dusiku a fosforu (Lennard, 2017). Do systému se obvykle

dostavaji prostfednictvim piisad pro upravu pH vody (Mraz a kol., 2018b). Nejcastéji
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pouzivanou latkou v akvaponii je hydroxid draselny (KOH) a hydroxid vapenaty
(Ca(OH),). To jsou nejvhodnéjsi pufry, které zajisti optimalni rast rostlin a neovliviuji
rast ryb a krmny koeficient (Lennard, 2017). Davkuji se obvykle n€kolikrat tydné tak,
aby se pH udrzelo v blizkosti 7,0 (Rakocy a kol., 2006). Piili§ velké mnozstvi Ca muze
zpusobit jiz zminéné vysrazeni fosforu.

Graber a Junge (2009) pozorovali, ze bez pouziti KOH, je obsah drasliku
v akvaponické vodé 45 krat nizsi, nez v hydroponickém roztoku.

Vétsi mnozstvi Ka Ca je vazano v kalech. Drasliku je zde témer 3 krat vice

a vapniku 10 krat vice nez v odpadni vod¢ (Lunda a kol., 2019).
Hor¢ik (Mg) a sira (S)

Ani hoiCik a sira se v akvaponickém systému obvykle nevyskytuji v mnozstvi
potfebném pro rostliny. Nicméné, tyto ziviny se zde vétSinou nachazeji ve
formé nerozpusténych latek, které 1ze po vhodné mineralizaci vyuzit (Lennard, 2017).
Lunda akol. (2019) uvadé&ji, ze v kalech se nachazi 3-9 krat vice siry nez v odpadni
vodé. Podle Rakocyho a kol. (2006) muze byt hoi¢ik dodavan do systému také
ptipravky na apravu pH (napt. dolomitickym vapencem, CaMg(COs),). Ryby dokazi
z krmiva vyuzit cca 20,3 % Mg (Rafiee a Saad, 2005). Vétsina hoiciku skonci v kalu.
Lunda a kol. (2019) naméfili v kalech 4 krat vétsi koncentraci Mg nez v odpadni vodé.
K podobnym vysledkiim dospél také Zhang (2021), ktery uvadi, ze v kalech pozoroval
89 % Mg. Delaide (2018) ve svém experimentu dokazal aerobni mineralizaci z kalu

uvolnit 57,49 % Mg.
Mikroprvky

Zelezo (Fe), mangan (Mn) a zinek (Zn) pochazeji zejména z krmiv pro ryby,
zatimco bor (B) a méd’ (Cu) z vodovodni vody (Delaide a kol., 2017). V akvaponii jsou
obvykle pfitomny, ale v nedostatecném mnozstvi.

Zejména nedostatky Fe jsou velmi Casté vétSinou proto, ze se zde zelezité ionty
nachazeji ve formé nedostupné pro rostliny. Fe je tedy nutno do systému dodavat
v rozpustné formé vyuzitelné pro rostliny. Kasozi a kol. (2019) doporucuji vyuzivat
chelaty, ale soucasné upozornuji na dilezitost vhodného vybéru zejména s ohledem na
jejich stabilitu pfi riznych hodnotach pH (viz obr. 21) a dalsi vlastnosti.

Napt. Fe-EDTA je mirné toxicky, Fe-HEDTA a Fe-EDDS rychle degraduji. Fe-

HBED je nejsiln€jsi a nejstabilnéj§i forma v Sirokém rozsahu pH, ale o jejim vyuziti
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v akvaponii zatim existuji jen omezené informace. Nejvhodnéjsi je tak Fe-DTPA pro

pH 4-7 je a Fe-EDDHA pro pH 4-9.

Fe chelates
Fe- HBED

Fe-EDDHA |

| Fe-DTPA |

Fe- HEDTA

Fe- EDTA | | ‘ ‘

Fe-EDDS

pH

Obr. 21: Rozpustnost chelati Fe v zavislosti na pH ( Kasozi a kol., 2019)

Dal§i moznosti je suplementace Fe kyselinou fulvovou, coz je organicka latka
pfirozené se vyskytujici v padé a vodnich systémech, ktera ma chelata¢ni ucinky. Je
kompatibilni se vSemi formami vodnich organismd. Cerozi (2020) dokazal
v jednosmyc¢kovém akvaponickém systému solubilizovat 59 % Fe davkou 690 mg-L™
kyseliny fulvové. Navic Gao a kol. (2017) prokazali, ze tato kyselina zlepSuje rust ryb,
stfevni travici aktivity, imunitu a diverzitu stfevni mikrofléry. Optimalni déavka
v krmivu pro juvenilni sekavce thajské (Paramisgurnus dabryanus) je 1,64 %. Dale lze
ziskat dostupné Fe napf. vyuzitim bakterialnich sideroforti produkovanych rody
Bacillus nebo Pseudomonas (Bartelme a kol., 2017).

Lunda a kol. (2019) konstatuji, Ze je obsah mikrozivin v kalech extrémn¢ variabilni
a zé&visi na velikosti farmy a intenzit€ kultury. Jejich koncentrace je obvykle 5-17 krat
vyssi v kalech nez v odpadni vodé. Vyjimkou je sodik (Na), jehoz je v kalech o vice nez

60 % mén¢ nez v odpadni vodé.

2.4.2 Uprava odpadni vody a kali

Jednim z nejvyznamnéjSich ryst akvaponie je recyklace zivin. V akvaponii je
cennym zdrojem zivin kal z mechanické filtrace a sedimentace a odpadni voda
obsahujici nerozpusténé Castice.

Mezi nerozpusténé latky patfi zejména vykaly, zbytky krmiv, uhynulé ryby ¢i jiné
organické i anorganické Castice (Mraz a kol., 2018a). Podle velikosti je mizeme rozdélit

na:
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» sedimentujici (> 100 um),
» suspendované (< 100 um),

» jemné pevné latky (< 30 pum).

Sedimentujici latky lze z vody odstranit snadno pomoci jednoduchych
sedimentacnich zafizeni (napf. sedimentaCni nadrze ¢i vortexy). Suspendované Castice
se odstrafiuji pomoci mechanické filtrace (napt. bubnové ¢i diskové filtry), nejjemnéjsi
Castice pak napt. pomoci piskovych filtri ¢i flotace. Bé€zna je kombinace bubnového
filtru vRAS a jemné piskové filtrace pred vstupem do hydroponické cCasti, aby
nedochazelo k zanaseni hydroponickych jednotek a kapénkovych systémt zavlazovani.

Hlavnim cilem recyklace zivin je ziskani zavlahové vody bez pevnych latek, ale
bohaté na solubilizované ziviny, které lze vyuzit pro vyzivu rostlin (Delaide a kol.,
2019). Nerozpusténé Castice ve vode a kal se skladaji predev§im z rozlozitelnych latek
organického charakteru, které se zde nachazeji v komplexnich slouceninach (proteiny,
lipidy, sacharidy apod.). Tyto latky lze mikrobidlné degradovat na ionty zivin
dostupnych pro rostliny. Tento jev se nazyva mineralizace. RozliSujeme dva zakladni
typy mineralizace: aerobni a anaerobni.

Aerobni mineralizace je proces, pii némz dochazi k oxidaci organické hmoty

dychanim heterotrofnich organismi (Delaide a kol ., 2019). To Ize popsat rovnici:
CeH,,04 + 60, — 6C0, + 6H,0 + energie

Lennard (2017) uvadi, ze pokud je nasyceni kyslikem alespori 80 % a maximalni
mnozstvi nerozpusténych latek 3000 (optimalné 2500) mg-L™, trva mineralizace pii
teploté 20 °C asi 30 dni.

Podle Mréze a kol. (2018b) mohou byt zafizeni pro aerobni mineralizaci pomérné
jednoducha a levna. V podstaté to mize byt jen vhodné velka nadrz doplnéna o aeraci.
Aerace zajiStuje nejen dostatek kysliku, ale kaly také micha a napomaha k jejich
pocate¢nimu mechanickému rozkladu (Lennard, 2017). Pro mineralizaci lze pouzit
vsazkovy nebo kontinudlni systém, pii kterém je denné z nadrze odebran objem vody
odpovidajici objemu kalu, ktery byl do nadrze dodan.

K aerobni mineralizaci dochazi pfirozen€ i v RAS. Zde v§ak neni vitana, protoze
odcerpava kyslik, a proto je nutno co nejvetsi mnozstvi nerozpusténych latek z vody
v RAS odstranit co nejdfive (Mraz a kol., 2018b).

Vyhodou aerobni mineralizace je jednoduchy provoz bez nutnosti dalsi

reoxygenace. Vodu tak Ize pouzit pfimo pro pfipravu zivného roztoku (Delaide a kol.,
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2019). Nevyhodou je vysoka spotieba energie na aeraci (Zhang, 2021). Rychlost rtstu
mikroorganismi je v aerobnich podminkach mnohem rychlejsi nez v anaerobnich, takze
je produkovano velké mnozstvi biomasy, ktera se akumuluje v reaktoru, misto aby z ni
zustala degradovana organicka hmota jako v anaerobnich podminkach (Delaide, 2018).

Anaerobni mineralizace probihd za nepfitomnosti kysliku. Jak jiz bylo uvedeno,
anaerobni procesy nejsou v akvaponii pfili§ zadouci, nebot’ pifi nich dochazi ke ztraté
Casti zivin. Také Monsees a kol. (2017a) doporucuji na zakladé svych experimentd
nenaro¢né aerobni oSetfeni jako efektivni zpisob mobilizace Zzivin bez vzniku
nezadoucich vedlejsich produktt.

Oproti tomu Goddek a kol. (2018) uvad¢ji, ze anaerobni mineralizace pracujici pfti
nizkém pH mize pfispét ke zlepseni recyklace zivin ve vicesmyckovych systémech a ke
snizeni aditiv pro fizeni pH. Jung a Lovitt (2011) pfi svém experimentu dokézali
v anaerobnim prostiedi pfi pH 4 mobilizovat 90 % zivin. Delaide a kol. (2019)
konstatuji, ze vzhledem ktomu, ze mikroorganismy pracuji nejlépe pii pH 6-8
a vyplavovani zivin je nejintenzivnéj$i pii nizkych hodnotach pH, bylo by nejucinnégjsi
rozdélit tento proces do dvou kroka (viz obr. 22).

bioplyn kyselina

|

supernatant hnojivo

|
D <
4

pritok kalu z RAS transfer dekarbonizovaného kalu  odtok demineralizovaného kalu

Obr. 22: Dvoustupriova anaerobni mineralizace (Delaide a kol., 2019)

Mezi nevyhody anaerobni mineralizace patfi, kromé ztraty casti zivin, dlouha
reakcni doba a naroky na podminky (napf. teplota, salinita, pH a pomér C:N). Vyhodou
je méné zbytkového kalu, mensi spotieba elektrické energie a moznost produkce
bioplynu (Zhang, 2021).

Cilem obou zpusobu mineralizace je tedy extrahovat ziviny z pevnych castic
a vratit je do systému ve formé dostupné pro rostliny (Eck a kol., 2019).

Dalsi technikou pro lepsi vyuziti zivin je zvySovani jejich koncentrace odstranénim

Casti vody, v niz jsou rozpustény. Do vicesmyCkovych akvaponickych systéma jsou tak
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zatazovany odsolovaci jednotky pracujici na ruznych principech: elektrickém,
mechanickém (napf. reverzni osmodza), tepelném (napf. destilace), chemickém (napf.
iontoménice) ¢i magnetickém (Goddek a Keesman, 2020). Cely systém pak muze

vypadat napf. jako na obr. 23.
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Obr. 23: Vicesmyckovy akvaponicky systém s anaerobni mineralizaci a reverzni osmoézou,

(Goddek a Keesman, 2020)

PS - proteinovy skimmer

2.4.3 Moznosti doplnéni zivin v akvaponickém zivném roztoku

Priprava akvaponického zivného roztoku spociva ve smichani piedfiltrované
akvakulturni vody a vhodnych anorganickych soli podle nutricnich pozadavka
jednotlivych druhi rostlin a jejich vyvojovych fazi. Pro vypocet presného mnozstvi
zivin, které je nutno pfidat, je ovSem nutno znat mnozstvi zivin obsazenych
v akvakulturni vodé (Mréaz a kol., 2018b). Nékteré ziviny (zejména K a Ca) se do ni
dostavaji jiz prostfednictvim ptipravki na upravu pH.

Ptehled vybranych anorganickych soli s dobrou rozpustnosti bézn€ pouzivanych
v hydroponii je uveden v tab. 13. Obsah ziviny je odvozen od podilu atomové hmotnosti
prvku na celkové molekulové hmotnosti slou€eniny. Pii vypoctu slozeni zivného
roztoku je nutno zohlednit také Cistotu soli podle udaji deklarovanych vyrobci (Resh,

2013).
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Tab. 13: Anorganické zdroje zivin pouZzivané v hydroponii (upraveno dle Resh, 2013)

Zivina Sloucenina Vzorec lont “O_bsah Rozpustnost EC?
Ziviny (%) (stl:voda) (mS.cm)
N dusiénan draselny KNOs NOz 13,85 1.4 25
dusiénan vapenaty Ca(NOs)2 2NOs 171 11 2,0
P girr;yglggenfosforeénan KH,PO. Ho E’O4 228 13 13
| pagenfosforetnen KHoPOu ke | 287 3 13
siran draselny K2S04 2K+ 449 1:15 2,4
Ca dusiénan vapenaty Ca(NOs)2 Caz* 244 11 2,0
Mg siran hofecnaty MgS04.7H,0 Mg?* 9,86 1:2 1,2
S siran draselny K2S04 S04 18,4 1:15 2,4
siran hofecnaty MgS04.7H.0 S04z 13,0 1.2 12
Fe | chelatzeleza FeDTPA Fe2+ 10,0 rg’;’;&:;y
B kyselina borita H3BO4 B3+ 175 1:20 18
Cu siran médnaty CuS04.5H0 Cu2+ 25,4 1:5
siran manganaty MnSQ4.4H.0 Mn2+ 24,6 1.2 1,55
Mn chelat manganu MnEDTA Mn2+ 50 vysoce
rozpustny
siran zine¢naty ZnS04.7H0 n2+ 22,7 1:3
Zn | chelat zinku ZnEDTA 72+ 90 vysoce
rozpustny
Mo molybdenan amonny (NHs)sMo7 024 Most+ 57,7 12,3

*roztok 0,2 %, plati pro teplotu 25 °C

Pro vypocet potiebného slozeni zivného roztoku se bézné pouziva specializovany
software (Mraz a kol., 2018b). Jednou z moznosti je napt. program Hydrobuddy, ktery
je zdarma ke stazeni (viz www.scienceinhydroponics.com). Je uzivatelsky pfivetivy
a kromé vypoctu receptur umoziuje napt. predikci EC a pH, dale obsahuje knihovnu
hnojivych soli, databazi analyz listovych tkani apod.

Aby se zabranilo nezadoucim reakcim mezi jednotlivymi komponenty roztoku, je
nutno vytvofit minimalné dva zasobni roztoky (A a B). Tyto reakce probihaji predev§im
mezi vapnikem a fosfaty i sirany, v disledku cehoz vznikaji Spatn€ rozpustné
srazeniny (Mattson a Lieth, 2019; Morgan, 2021).

Zasobni roztoky jsou koncentrované zivné roztoky (Resh, 2013). Stupeni
koncentrace zasobniho roztoku je zavisly na rozpustnosti jednotlivych soli. Nejméné
rozpustna sul bude limitujicim faktorem pro cely zasobni roztok. S ohledem na uvedené

skuteCnosti navrhuje Resh (2013) zasobni roztoky uvedené v tab. 14.
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Tab. 14: Rozd¢leni soli v zasobnich roztocich A a B (Resh, 2013)

Zasobni roztok Sloucenina Rozpustnost (g-100 mL-! studené vody)
dusi¢nan draselnya 13,3
dusiénan vapenaty 121,2
A dusi¢nan amonny 118,3
kyselina dusi¢na bez omezeni
chelét zeleza shadno rozpustny
dusiénan draselny 13,3
siran draselny? 12,0
B dihydrogenfosforeénan draselny 33,0
kyselina fosforecna 548
siran hofe¢naty 71

? Nejméné rozpustné slou¢eniny limitujici koncentraci celého zasobniho roztoku. Piipadné
mikroziviny nebyly uvedeny v roztoku B, protoze budou aplikovany ve velmi malych mnozstvich, ktera
nepiekroci jejich rozpustnost pii 200x koncentraci.

Morgan (2021) uvadi sloZeni zasobnich roztokt pro konkrétni rostliny (viz tab. 15).

Tab. 15: Zasobni roztoky pro salat a rajée (g-100 L™), (Morgan, 2021)

Zasobni roztok Sloucenina Salat (vegetlz:ij\?:i faze) (generlz?i]\(::i faze)
dusiénan vapenaty 8036 16844 14835
A dusiénan draselny 1196 2897 5828
chelat Zeleza (12 % Fe) 500 500 500
dusiénan draselny 1196 2897 5828
fosforeénan draselny 1337 3016 4952
siran hofecnaty 3511 6590 8962
5 siran manganaty 984 105 105
kyselina borita 39 40 45
siran zineénaty 11 12,4 12,4
siran médnaty 3 3 3
molybdenan amonny 1,01 1,01 13
EC (mS.cm") po zi'edéni 1:00 1,4 3,0 38

Resh (2013), Lennard (2017) a Morgan (2021) se shoduji, ze celkové mnozstvi
zivin v zivném roztoku lze vyjadrit jako celkové mnozstvi rozpusténych zivin (total
dissolved solids, TDS) vyjadiené v ppm (piip. mg-L™), nebo jako schopnost roztoku
vést elektricky proud (eletrical conductivity, EC) vyjadienou v mS-cm™.

Lennard (2017) vSak upozorfiuje, ze v akvaponii se cast zivin vyskytuje ve
slozitych organickych molekulach bez elektrického naboje, takze EC neposkytuje
informaci o celkovém mnozstvi zivin v akvaponické vodé. Na zakladé dlouholetych

meéteni odhaduje tento autor, ze v zab&hnutém systému tvori nabité ionty cca 60 %
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z celkového mnozstvi zivin a zbyvajicich 40 % jsou nenabité organické ziviny. Resh
(2013) dodava, ze se lisi také EC jednotlivych soli (viz tab. 14) a je dale ovlivnéna
i teplotou.

Jak jiz bylo feteno, v hydroponii se doporuéuje EC v rozmezi 1,5-3,5 mS-cm™

(Resh, 2013). Doporucené hodnoty EC pro konkrétni rostliny jsou uvedeny v tab. 16.

Tab. 16: Doporuéené hodnoty EC (mS-cm™) pro vybrané rostliny ( upraveno dle Morgan, 2021)

Rostlina Léto Zima
salat (sadba) 0,5-0,8 0,8-1,0
bazalka 2,0-25 2,3-2,8
rajCe (vegetativni faze) 1,825 2,327
rajCe (generativni faze) 2,3-35 3,0-4,0
jahody (vegetativni faze) 1,6-2,0 2,0-2,5
jahody (generativni faze) 1,8-2,5 2,0-2,5

Dalsi moznosti doplnéni zivin do hydroponické ¢asti je uprava slozeni krmiva pro
ryby. Tedy vytvoreni takového krmiva, které by spliiovalo naroky na ziviny ryb 1 rostlin
pii udrzitelném provozu celého systému (napf. s ohledem na biofiltr a kvalitu vody).

Jednou z moznosti je suplementace chybé&jicich zivin do krmiva. Robaina a kol.

(2019) navrhuje zaméfit se na tfi specifické typy piisad:

» Mineralni dopliiky pfidavané pfimo do krmiva.

» Slouceniny iontd, kde je jeden iont cilené vyuzit ve vyziveé ryb a doprovodny
iont by bylo mozno vyuzit pro vyzivu rostlin (napf. soli organickych kyselin).

» Dopliky, které zvysSuji biologickou dostupnost zivin pro rostliny (napf.

enzymy).

DalSim moznym pfistupem je manipulace s rovni zivin prostfednictvim jejich
alternativnich zdroji. Napf. Gebauer a kol. (2023) prokazali u¢innost této metody na
alternativnich zdrojich proteint (blize viz kap. 2.5).

Podle Lennarda (2017) je uprava krmiva teoreticky dobry napad, ktery vSak narazi
na fadu praktickych problému. Prvnim z nich je obava, zda ryby zdravotné zvladnou
zvySené koncentrace latek, které nepotiebuji. Dalsi otazkou je, jak budou ryby tyto
ziviny metabolizovat, v jaké formé je vylouci a zda budou pro rostliny dostupné. Déle
neni napf. jasné, jak budeme ovliviiovat pH klesajici v disledku nitrifikace, pokud
zvySime obsah Ca a Kjiz v krmivu. A vkone¢ném dusledku, zda to vSe nezvysi

naklady na krmivo do takové miry, ze nebude akvaponie ekonomicky zivotaschopna.
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Gebauer a kol. (2023) proto navrhuji kombinovat alternativni slozky krmiv,
suplementaci zivin potiebnych pro ryby, ovliviiovani pH pomoci KOH nebo Ca(OH),
a pripadné doplniovat chybéjici ziviny ve formé chelatu nebo listového hnojiva.

Lennard (2017), Robaina a kol. (2019) a Gebauer a kol. (2023) se shoduji, Ze je
v tomto ohledu potieba dalSiho dukladného vyzkumu. Dokud nebudou vyse uvedené
otazky zodpovézeny, zda se tedy byt pro bézného uzivatele (farmafe) v praxi zatim
nejefektivnéj§i maximalizovat vyuzZiti zivin z akvakulturni vody a kald, které se tam jiz
vyskytuji a na zakladé jejich analyzy do hydroponické smycky presné davkovat
optimalni davky zivin, které chybi.

Pro aplikaci zivin lze pouzit pocitatem fizené automatické davkovani roztoku na
upravu pH a zasobnich roztokd na zakladé monitorovani EC a pH. Pro Gpravu pH
navrhuje Resh (2013) pouzivat napt. kyselinu sirovou (H,SO,) nebo KOH. Somerville
a kol. (2014) doporucuji na snizeni pH spise kyselinu dusi¢cnou (HNO3) a kyselinu
fosfore¢nou (H;PO,), které nejsou tak agresivni. Soucasné vSak upozoriuji, ze H;PO,
muze zvysit koncentraci fosforu na nezadouci uroven. Podle Varika a kol. (2012) se
v modernich systémech stanovuji selektivnimi elektrodami také koncentrace
nejvyznamnéjSich iontl. Princip recirkulacniho hydroponického systému vcetné
desinfek¢ni Casti je zfejmy zobr. 24. Velké komer¢ni systémy mohou mit navic
samostatné nadrze pro aplikaci anorganickych soli, které dodéavaji jednotlivé
makroziviny.
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Obr. 24: Priklad mozn¢ sestavy hydroponické ¢asti (upraveno dle Resh, 2013)
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2.4.4 Negativni a pozitivni latky a faktory v akvaponické vodé a moznosti jejich
ovlivnéni

Jednim z hlavnich negativnich faktori omezujicich vyuziti recirkula¢ni vody je
akumulace soli, jejichz ionty nejsou vyuzity rostlinami. To plati zejména pro chlorid
sodny (NaCl) obsazeny v krmivech pro ryby (Maucieri a kol., 2019). Obvykle se NaCl
do krmiv dostava prostfednictvim rybi moucky a rybiho oleje (Ebeling a Timmons,
2012).

Do systému se sodik dale muze dostat zdrojovou vodou. Je tedy nutno znat jeji
slozeni a pro jeji upravu pouzit napf. reverzni osmoézu, piip. vyuzit destovou vodu.
Koncentrace Na* by neméla v hydroponické &asti prekro¢it 50 mg-L™ (Rakocy a kol.
2006). Z tohoto divodu také neni vhodné pouzivat pro regulaci pH hydrogenuhlicitan
sodny (NaHCOs), ktery se jinak v RAS bézné pouziva (Lennard, 2017). Také aplikace
NaCl, ktera se bézn¢ pouziva proti stresu a jako prevence proti chorobam ryb (Goddek
a Vermeulen, 2018), je nezadouci.

Akumulaci Na v jednosmyckovém systému potvrdili napt. Delaide a kol. (2017).
Béhem jejich experimentu se obsah Na zdvojnasobil z 20 mg-L™ na 40 mg L™, protoze
jej rostliny (O. basilicum a L. sativa) nevyuzily, a zvySend koncentrace musela byt
feSena vyménou vody.

Velky vliv na feSeni eliminace téchto soli ma wvyuziti dvousmyckového
akvaponického systému a spravné nadimenzovani a vyvazeni akvakulturni
a hydroponické cast. Pripadna odsolovaci smycka muze zajistit zvySenou koncentraci
zivin do hydroponické ¢asti a soucasné snizit nezddouci ucinky na zdravi ryb v RAS
(Goddek a kol ., 2019b).

Ke snizeni obsahu NaCl muze piispét pouzivani specialnich krmiv pro akvaponii ¢i
péstovani rostlin, které jsou na zasoleni tolerantn&jsi (Robaina a kol., 2019). Z bézné
péstovanych rostlin je to napt. lilek rajce (Solanum Iycopersicum), paprika ro€ni
(Capsicum annuum), Cervena fepa (Beta vulgaris), zeli hlavkové (Brassica oleracea)
a bazalka prava (Ocimum basilicum). Z netradi¢nich druht, které ziskavaji na oblibé, to
mohou byt halofitni rostliny slanorozec evropsky (Salicornia europaea), katran
ptimotsky (Crambe maritima) ¢i lebeda Sruchovita (Atfriplex portulacoides) (Palm
a kol., 2019).

Toleranci vici zasoleni prokazal i L. sativa. Goddek a Vermeulen (2018) srovnavali
rast salatu v hydroponickych a akvaponickych podminkach. Piestoze ve vodé z RAS
bylo 3,07 mmol-L™ Na" (oproti 0,49 mmol-L™ v hydroponii), rostl zde salat rychleji
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a hmotnost jeho suSiny byla 033,2% vys§i nez hmotnost salatu v konven¢nim
hydroponickém systému. Moznym vysvétlenim tohoto jevu je prospé$na interakce mezi
mikroorganismy nachéazejicimi se ve vodé z RAS a kofeny rostlin.

Dalsim potencialnim rizikem je akumulace tézkych kovi v akvaponickém systému.
Martins a kol. (2011) vSak prokazali, ze pfi vyméné vody 30 L na 1 kg krmiva,
nedochazi k akumulaci, kterd by ohrozila lidské zdravi. To potvrzuji svymi vysledky
1 Lunda kol. (2019), kteti zkoumali kaly a odpadni vodu ve tfech RAS. Koncentrace
vSech testovanych té€zkych kovi (As, Cd, Hg, Pb, Ni, Cr) byla vyznamné pod
povolenymi limity. Podle Junga a Lovitta (2011) je mozno k ptfipadnému snizeni obsahu
tézkych kova a dalSich rizikovych latek aspésné aplikovat vyluhovani kalu kyselinou
chlorovodikovou nebo organickymi kyselinami (napt. mlé¢nou nebo octovou). Velmi
dobrych vysledkd bylo dosazeno anaerobni fermentaci s piidavkem glukézy (15 g-L™)
a baktérie Lactobacillus plantarum, ktera se bézné€ pouziva ve startovacich kulturach pti
vyrobé silaze. Takto oSetfeny kal vykazoval po sedmi dnech nizky obsah t€Zkych kovt
(napt. Cd 0,001 g-kg™, Cr 0,006 g-kg™', Pb 0,013 g-kg™) a soutasné bylo solubilizovano
napt. 81,9 % P, 92,2 % Fe ¢i 96,4 % Ca.

K eliminaci negativnich faktord v akvaponii lze vyuzit i alternativnich pfistupt.
Jednim znich je kultivace fas. Biofilmy z mikrofas mohou pozitivn€ ovlivnit napf.
salinitu a toxicitu kova (Wijihastuti a kol., 2017). Obsah tézkych kovi maze byt snizen
1 vyuzitim technologie biofloc (Deswati a kol., 2022).

Zakladnim pozitivnim piinosem dobfe oSetiené akvaponické vody a kalu je, ze
jsou cennym zdrojem dostupnych zivin.

Dale obsahuji velké mnozstvi organickych latek (napf. vitaminy, organické
kyseliny, hormony, enzymy, aminokyseliny a dal§i metabolity), které jsou rostlinami
absorbovany a asimilovany (Rakocy a kol., 2006). Tyto slouceniny stimuluji rust,
zvySuji vynosy a obsah vitamini a mineralQ, zlepSuji chut’ a brani rozvoji patogent.
Rizné frakce rozpusténé organické hmoty (napf. huminové kyseliny) tvori
organokovové komplexy s Fe, Mn a Zn, ¢imz zvySuji dostupnost téchto zivin pro
rostliny. Na druhou stranu vysoké mnozstvi organickych latek posouva bakterialni
komunitu od nitrifika¢nich baktérii smérem k heterotrofnim baktériim (Lennard, 2017).

V akvaponickém systému se dale nachazi Siroké spektrum mikroorganismu
podporyjicich rast rostlin (plant growth promoting microflora, PGPM). Tyto

mikroorganismy (bakterie, houby apod.) hraji dulezitou roli v rastu a zdravi rostlin
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(Lennard, 2017). S tim souhlasi Bartelme a kol. (2018), ktefi upozoriuji, ze vyzkum
PGPM v akvaponii zaostava za tradicnim zemédélstvim.

Dulezitou roli v oblasti biopesticidi a stimulatorti rustu hraji napt. bakterie rodu
Bacillus (Shafi a kol., 2017). Prospésnost baktérii Bacillus spp. v akvaponii prokéazali
Cerozi aFitzimmons (2016). Jednosmyckovy systém (O. mniloticus, L. sativa)
inokulovany touto baktérii vykazoval rychlejsi pokles amoniaku, rychlejsi narast
dusitan a dusi¢nant ataké vyssi solubilizaci P oproti kontrole. Rostliny tak rostly
rychleji a obsahovaly vice chlorofylu. Kasozi a kol. (2022) zkoumali v obdobném
systému vliv Bacillus spp. na epifytické bakterialni komunity. Prokazali, ze se oproti
kontrole v oSetfené varianté vyskytuje méné patogennich bakterii Shigella a Aeromonas.

Sporna je otazka eliminace patogent. Podle Reshe (2013) hrozi v recirkulacnich
systémech vzdy riziko infekce. UGinna desinfekce by tedy méla byt soudasti
hydroponické smycky (viz obr. 24). Mraz a kol. (2018a) a Morgan (2021) uvadéji jako
vhodnou metodu UV zafeni a ozonizaci. Podle Reshe (2013) lze efektivné vyuzit
1 pasterizaci vody (95-97 °C, 30 s). Také v RAS se zejména UV zafeni a ozonizace
bézné pouzivaji (Timmons a Vinci, 2022).

Podle Lennarda (2017) by akvaponie, na rozdil od konvencni hydroponie a RAS,
méla vyuzivat dobfe rozvinuté ekologické komunity PGPM, které by vSak byly pfi
pouziti desinfekénich metod hubeny. Rakocy a kol. (2006) uvadi, ze rostliny péstované
v akvaponii jsou odolnéjsi vic¢i chorobam, nez rostliny péstované v hydroponii, a to
pravé diky prostfedi se Sirokou diverzitou mikroorganismu, které mohou byt
antagonistické vuci rostlinnym patogentm.

SouCasné védecké 1 praktické uvazovani v akvaponii tedy smeéfuje k tomu
nepouzivat zadné formy sterilizace ¢i dezinfekce, aby se tak mohl vyvijet pfirozeny
ekosystém, v némz diky vysoké rozmanitosti neexistuje jediny dominantni patogen,

ktery by mél devastujici u¢inky na ryby nebo rostliny (Lennard a Goddek, 2019).

2.5 Soucasny stav vyzkumu akvaponickych krmiv

Rané pokusy formulovat akvaponickd krmiva se zamétovaly na zvySovani odtoku
zivin (efflux) prostfednictvim pfisad, jako je napf. chlorid draselny (KCL) nebo
diformat draselny (KDF). Odtok zivin a jejich nutriéni hodnotu vSak l1ze ovliviiovat
i alternativnimi zdroji proteind, ¢imz se soucasné fesi téz udrzitelnost a cena téchto
krmiv. Gebauer a kol. (2023) testovali ¢tyfi druhy krmiv pro C. gariepinus a pirana

rostlinozrava (Colossoma macropomum), ve kterych byla zdrojem proteini bud’ rybi
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moucka, krevni moucka, moucka z H. illuscens nebo péfova moucka. Nejvyssi odtok
N byl pozorovan ve vode u ryb krmenych krevni a péfovou mouckou, nejvyssi odtok
P a Ca byl ve varianté s rybi mouckou a ve varianté s hmyzim proteinem byl pozorovan
nejvyssi vyskyt Mg a K. Odtok Fe nebyl krmivem ovlivnén. Koncentrace dalSich
mikrozivin byla specificka pro druh krmiva a ryby, kromé Zn a Mn, jejichz koncentrace
byly podobné. Autofi tak prokazali, ze pomoci slozeni krmiva lze manipulovat
s odtokem zivin z RAS.

K podobnym zaveérim dospéli i Shaw a kol. (2022a, 2022b), ktefi zkoumali obsah
rozpusténych latek a nutricni profily kalt z chovu C. gariepinus a O. niloticus. Ryby
byly krmeny ¢tyfmi druhy krmiv s odliSnymi zdroji proteint. Autofi potvrzuji, ze puvod
proteinti ovliviiuje koncentraci zivin ve vode i kalech. Nutri¢ni profily kalt si byly
u obou druhti ryb podobné, ale C. gariepinus produkoval na jednotku krmiva podstatné
méné susiny nez O. niloticus.

V centru pozornosti jsou chemické procesy a precipitace zivin (Tellbiischer, 2023).
Zkouma se také vliv krmného rezimu na kvalitu vody a vyuziti zivin (Yang a Kim,
2019). Yildiz a kol. (2017) upozortiuji, ze vyvoj specifickych krmiv pro akvaponii je
dilezity téz s ohledem na kvalitu vody z pohledu welfare ryb.

Dulezitym pftispévkem pro feseni nutricni efektivity v akvaponii je databaze
TilaFeed (Roy a kol., 2022). Tato databaze integruje informace o obsahu zivin
v alternativnich krmnych surovinach a o jejich stravitelnosti a effluxu. Umoziiuje
optimalizovat slozeni akvaponickych krmiv pro O. niloticus tak, aby soucasné
poskytovala uroven zivin odpovidajici nutricnim pozadavkim konkrétnich rostlin.

Probiha snaha jasné definovat metriky poskytujici podklady pro ekonomické,
environmentalni a manazerské rozhodovani (Colt a Semmens, 2022). Jednou z nich se
muze stat napi. koeficient FCRP™™ (feed conversion ratio), podle néhoz by §lo piedem
odhadnout vynos rostlin na zakladé hmotnosti krmiva dodaného do systému.

Cerozi a kol. (2022) navrhli vsadkovy reaktorovy test pro predikci Zzivin
v akvaponii a definovali koeficient uvoliiovani zivin. Tento pfistup by mohl byt

alternativou k dlouhym a téZkopadnym praktickym testim.

2.6 Komerc¢ni krmiva

Specialni krmiva pro akvaponii nenabizi zadny z velkych vyrobct krmiv pro ryby:
Aller Aqua Dansko (aller-aqua, 2023), Alltech Coppens Nizozemi (alltechcoppens,
2023), BioMar Dansko (biomar, 2023), Skretting Norsko (skretting, 2023).
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Podle informaci na internetu nabizi akvaponicka krmiva fada firem zeyména v USA

a Australii. Bohuzel ¢asto neni jasné, zda se jedna o vyrobce ¢i prodejce a zda se jedna

skutecné o specialni krmivo. Také prezentované informace jsou velmi nedostatecné.

Byly osloveny tfi firmy z USA a tfi firmy z Australie s zadosti o technicky list

a odpovéd’ na otazku: ,V ¢em se nabizené krmivo odliSuje od béznych krmiv?* Pfisla

pouze jedna vagni odpoved s odkazem na firemni web. V tab. 17 jsou uvedena tii

vybrand krmiva, ktera jsou prezentovana jako akvaponicka.

Tab. 17: Akvaponicka krmiva

Krmivo AquaOrganic Frenzy Fish Feeds Optimal Aquaponic
Vyrobce / www.theagquaponicsource.com www.frenzyfishfeeds.com www.optimalfishfood.com
prodejce

Deklarované
znaky

hruby protein - 32 %
hruby tuk — 3 %
hruba vléknina (max) — 10 %
lysin (min) = 1,7 %
Ca(min)-1,3%
P (min) - 0,8 %

protein — 55 %
tuk — 18 %
sacharidy — 8 %
vihkost - 8,5 %
popel - 10,5 %

hruby protein (min) — 38 %
hruby tuk (min) — 8 %
hruba vlaknina (max) — 4 %
popel (max) - 8 %
Ca(min) -2 %
P (min) -4 %

krmivo pro omnivorni ryby v bio

kvalité a bez rybi moucky. Ma
nepfimérené vysoky obsah

vlakniny. PrestoZe neobsahuje

zadné zivodisné proteiny, neni
ve slozeni uvedena zadna
suplementace AMK, coz by
mohlo zpisobit jejich deficit.

pravou rybi mouéku a pravy
rybi olej. Spise to pfipomina
konvenéni krmivo pro
lososovité ryby, byt
s nékterymi alternativnimi
surovinami.

Slozeni sojovy Srot, Fepkovy Srot, rybi moucka, moucka z Zivocisné proteiny, pSenice,
kukurice, Inény $rot, vojtéSkova korys(, driibeZi moucka, sojovy Srot, vedlejsi rostlinné
moucka, fosfore¢nan vapenaty, rybi olej, fepkovy olej, produkty, fosforeénan draselny,

uhlicitan vapenaty, siran sojovy olej, olej z kamélii, rybi olej, lysin, cholinchlorid,
Zeleznaty a desitky dalSich drlibezi tuk, pSenice, taurin, methionin, threonin,
surovin (napf. fasy, zelenina, pseniény lepek, sojovy Srot, vitaminy, mineraly
bylinky, vitaminy, mineraly) fepkovy Srot, slunenicovy
Srot, lupina, vitaminy,
mineraly
Komentar Krmivo je deklarovano jako Zdlraznéno, Ze se jedna o | Neda se urcit, co se skryva pod

pojmem ,zivoci$né proteiny”.
Obsahuje rybi olej. Podle
obsahu P a Ca je preferovana
vyZiva rostlin pfed welfare ryb.
Otézkou je, nakolik budou
uvedené ziviny dostupné pro
rostliny.

Z ptedchozich informaci vyplyva, ze je nutno zkoumat a vyvijet udrzitelna

akvaponicka krmiva, ktera by co nejvice respektovala nutri¢ni pozadavky ryb 1 rostlin,

a soucasné nezatézovala zivotni prostiedi nevyuzitymi zivinami. A ma-li byt akvaponie

udrzitelna, musi misto rybi moucky vyuzivat alternativni zdroje proteint.
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3 Material a metodika

V ramci diplomové prace byl uskute¢nén krmny a nasledné péstebni experiment

v dvousmyckovém akvaponickém systému v akvaponické hale FROV JU.

3.1 Cile prace
Cilem prace bylo:
» vyhodnotit produkéni ucinnost krmiv s riznymi zdroji proteina na rast ryb,
» vyhodnotit obsah Zivin ve vodé, kalech a Zivnych roztocich a jejich vliv na rust

rostlin,

» navrhnout moznosti upravy slozeni krmiv.

3.2 Pokusny material

Jako pokusny material byl zvolen tlamoun nilsky (O.niloticus, 690 ks, ¢ 130,52 g)

odchovany v akvaponické hale a salat (Lactuca sativa, Exalto, Reprosam).

3.3 Krmny pokus
3.3.1 Design pokusu

Krmny pokus trval 13 tydnt. Ryby byly nahodné rozdéleny do tii recirkulac¢nich
systému (viz obr. 25). V kazdém znich se nachazely tfi chovné nadrze, vSechny

0 objemu 630 L.

Obr. 25: Recirkula¢ni akvakulturni systém (foto autor)
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PocateCni hmotnost obsadky v jednotlivych nadrzich C¢inila 10,0+0,07 kg.
V kazdém RAS se krmilo jinym krmivem. Krmeni probihalo 3x denné. Nespotfebované
krmivo bylo po 30 minutach odstranéno. Prvni tyden se postupné navysSovala krmna
davka z 0,5 % na 2 % biomasy obsadky. Denné se monitorovala teplota (25,63+0,92
°C), nasyceni O, (79,83£3,26 %) a pH (6,87+0,17), (HI98494, Hanna Instruments),
Upravy probihaly pH pomoci Ca(OH),. Mezi systémy nebyly pozorovany rozdily

v métenych veli¢inach. Denni vyména vody ¢inila 5%.

3.3.2 Experimentalni krmiva

Pro experiment byla navrzena tfi izoproteinova a izokalorickd krmiva (A, B a C)
tak, aby odpovidala nutricnim pozadavkim O. niloticus dle databaze IAFFD (pre-
grower 10-30 g; 42 % proteind; 9 % lipida; vlaknina max. 7 %; Skrob min. 18 %; DE
3491 keal ' kg, ARG 1,79 %; HIS 0,56 %; ILE 0,99 %:; LEU 1,8 %; LYS 2,02 %; MET
0,79 %: PHE 1,01 %; THR 1,30 %; TRP 0,25; VAL 1,30 %; EPA 0,02 %; DHA 0,08
%). Krmiva se liSila ve dvou zéakladnich aspektech. Prvnim znich bylo vyuziti
alternativnich zdroju proteini. Krmivo A bylo sestaveno podle tradi¢ni konvencni
receptury vyuzivajici moucku z motskych ryb. V krmivu B byla tato moucka nahrazena
v souladu se stavajicimi trendy mouckou ze sladkovodnich ryb a dale vyuzity rizné
zdroje predevsim rostlinnych proteinti bez ohledu na ptivod. Krmivo C bylo vytvoieno
s ohledem na lokalni a udrzitelné zdroje surovin. Pfedstavovalo tedy variantu, kterou by
se mély ubirat receptury do budoucna. Druhym aspektem byl rizny obsah P a K, které
se cilené meély dostat do systému jako kliCové ziviny pro rostliny. Pro tvorbu receptur
byl vyuzit software WinFeed. Krmiva byla vyrobena na dvouSnekovém extrudéru
(BCTG 62/20D, Biihler) ve firmé NUTRIN s.r.o. Velikost plovoucich pelet byla cca

5 mm (obr. 26). Slozeni krmiv je zfejmé z tab. 18. Jejich analyza se nachazi v tab. 19.

Krmivo A Krmivo B Krmivo C

i B B N TR e T e T |k!’7lhl§2'ﬂilﬁi:ibi§ﬁi’!l
v . fretd

——

Obr. 26: Experimentalni krmiva (foto autor)
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Tab. 18: Slozeni experimentalnich krmiv (%)

Surovina A c
Moucka z mofskych ryb (72 % NL) 20,49 0 0
Moucka ze sladkovodnich ryb (55 % NL) 0 20 10
PSenicny Srot 32,08 8,71 1,4
Sojova mouka SOPRO TG (50 % NL) 27,41 0 0
Péfova moucka (83,5 % NL) 11,07 0 0
Pivovarské kvasnice 0 16,22 20,76
Kukuricny Skrob 0 15,05 13,84
Arthrospira platensis 0 14,83 9,57
Drlbezi moucka (60 % NL) 0 0 15,58
Hmyzi moucka (H. illuscens, 41 % NL) 0 0 11,3
Faba protein (65 % NL) 0 7,57 0
Repkovy olej 6,95 4,62 2,47
Slunegnicovy protein (55 % NL) 0 0 5,23
Hrachovy protein (80 % NL) 0 5 0
Repkové vylisky 0 0 3,87
Kasein (92 % NL) 0 2 1,98
PSenicny lepek (74,7 % NL) 0 2 0
KH2PO4 0 2 2
Premix 2 2 2
Tab. 19: Analyza experimentalnich krmiv

Parametr Jednotka A B c
Susina % 95,54 91,70 93,72
Dusikaté latky (Nx6,25) % 38,78 41,25 43,75
Vlaknina % 4,15 1,33 1,59
Popel % 5,85 8,48 10,42
Tuk % 6,36 4,62 543
Tuk hydroliticky % 8,74 9,23 9,72
Skrob % 24,65 21,02 16,72
LR cukry % 3,43 2,10 2,42
Dusik % 6,20 6,60 7,00
Draslik % 1,054 1,314 1,690
Vapnik % 0,891 1,830 2,048
Hor¢ik % 0,154 0,136 0,193
Fosfor % 0,694 1,397 1,863
Sira % 0,432 0,375 0,413
Zelezo mg-L-1 110 160 180
Méd mg-L-1 6,53 3,52 593
Zinek mg-L-! 70,3 71,3 85,2
Bor mg-L-1 14,22 537 537
Molybden mg-L-! 0,723 0,708 0,668
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3.3.3 Hodnoceni produk¢ni ucinnosti krmiv

Produk¢ni ucinnost byla hodnocena nize uvedenymi ukazateli (upraveno dle Mare§
a kol,, 2015; Bai akol., 2022). Ryby nebyly krmeny jeden den pfed vazenim, v den
vazeni a nasledujici den. Vazeni probihalo skupinové po anestezii hiebickovym olejem

(3 mL-100 L™).
» Hmotnostni prirustek (weight gain, WG)

FW — W
WG(%) = —— x 100

Kde: FW je hmotnost na konci pokusu, IW je hmotnost na zac¢atku pokusu.
» Specificka rychlost rustu (specific growth rate, SGR)

InFW — InIw
SGR(%-d™') = ———x 100
pocet dni

» Krmny koeficient (feed conversion ratio, FCR)
FCR = ———
FW — 1w
Kde: S je spotieba krmiva.
» Prirustek z jednotky krmiva (feed coeficient efficiency, FCE)

FW —IW

FCE =
S

» Efektivita vyuziti proteinu (protein efficiency ratio, PER)

100

PER = 2o R X % NL v krmivu

3.4 Voda a kaly v RAS

Schéma celého systému, v némz probihal experiment je uvedeno na obr. 27.
Skladal se ze dvou nezavislych smycek: akvakulturni (modra ¢ast) a hydroponické
(zelena cast). Do mineralizacnich nadrzi (Cervena Cast) byly jednorazové precerpany
kaly z nadrzi a vortexu. Po mineralizaci (viz kap. 3.5) byly kaly pouzity pro piipravu
zivnych roztokt. Z obr. 27 jsou patrna i jednotliva vzorkovaci mista.

Obsah zivin ve zdrojové vodeé pouzité v RAS a hydroponickém zivném roztoku byl:
0,24+0,03 mg-L™ N-NH,"; 2,38+0,10 mg-L" N-NOs7; 29,9+0,14 mg-L" Ca; 2,84+0,14
mgL!' K; 2914001 mgL' Mg 10,87£0,05 mgL™' S; 590+0,01 mgL™"

>
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Sia 0,15+0,02 mg~L'1 Zn. Obsah N-NO;’, Al, B, Cu, Fe, Mn, Na a P byl pod hranici

detekovatelnosti.

=]

biofiltr

=]

mineralizaéninadrz |

[\ N [V CD GD —

chovna péstebni zahon

nadrz
() 2

vortexi

IZ' 9 zdrojovavoda -2 IZI <
retencninadrz jimka @

Obr. 27: Vzorkovaci mista v experimentalnim systému (1 — chovné nadrze, 2 — retenéni nadrz, 3
— biofiltr, 4 — odkalovaci potrubi, 5 — mineraliza¢ni nadrz, 6 — jimka péstebniho systému, obr.
autor)

Hodnoceni vody a kalti bylo provedeno nize uvedenymi ukazateli a postupy:

» Celkova suSina (total solids, TS)

Obsah TS slouzi kposouzeni stravitelnosti krmiv a odhadu mnozstvi
vyprodukovanych kalti. Do pfedem zvazenych hlinikovych misek byly odebrany vzorky
vody. Poté byly plné misky zvazeny a umistény do pece (105 °C). Po odpatreni vody
byly misky znovu zvazeny. Nejprve se stanovil obsah TS (%) v kalu podle nasledujici

rovnice:

hmotnost usuSené misky — hmotnost prazdné misky
TS(%) = — - — x 100
hmotnost plné misky — hmotnost prazdné misky

Dale byla vypocitana denni produkce TS (g):
TS(g) = TS(%) X hmotnost kalu

Nasledné byl TS (g) porovnan s hmotnosti krmiva spotfebovaného v jednotlivych
nadrzich ptedchozi den (TS/krmivo). Vzorky TS byly odebirany jednou za dva tydny ze
vzorkovaciho mista €. 4 (viz obr. 27). Hmotnost kalu byla zjisténa zvazenim kalu

ziskaného odkalenim vortexu a vSech tfi nadrzi v pfislusném systému.

» Celkové nerozpusténé latky (total suspended solids, TSS)
Niz§i hodnoty TSS vypovidaji o tom, ze vice Zivin je rozpus§téno nebo vazano

v kalech. TSS lze obtizn¢ odstraniovat a mohou odchazet s odpadni vodou do vnéj§iho
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prostfedi. Vzorky vody o objemu 1000 mL byly pfefiltrovany pomoci vakuové pumpy
(ME 1, Vacuubrand) ptes kruhovy filtr ze sklenénych mikrovldken (1,5 pm, 934-AH,
Whatman). Filtr byl umistén do hlinikové misky, zvazen a poté ususen pii 105 °C
(>1h). Celkovy obsah nerozpusténych latek (mg-L™) byl stanoven jako rozdil mezi
pocatecni hmotnosti a hmotnosti po ususeni. Vzorky TSS byly odebirany jednou za dva

tydny ze vzorkovacich mist 1, 2 a 3 (viz obr. 27).

» Obsah zivin ve vodé

Porovnani obsahu zivin ve vodé RAS a mineralizacnich nadrzich s nutricnimi
pozadavky rostlin slouzi jako vychozi informace k upravé zivnych roztoku.
Z zivinového slozeni vypousténych vod 1ze pfedvidat pfipadné environmentalni dopady.

Vzorky vody (15 mL) byly prefiltrovany (0,45 um, Rotilabo CA, Carl Roth)
a stabilizovany (100 uL 2 M HCL). N-NH,;", N-NO,", N-NO;" a rozpustny reaktivni
P (soluble reactive P, SRP) byly analyzovany analyzatorem CFA (SAN++, Skalar).
Obsah Ca, Mg, K, Na, Fe, Mn, S, B, Si, Cu a Zn byl stanoven emisnim spektrometrem

s induktivné vazanym plazmatem (1CAP 6000, Thermo Fisher Scientific).

3.5 Mineralizace

Kaly odebrané z jednotlivych RAS byly pfeCerpany do tfi mineralizaCnich nadrzi
(A, B, C; 700L), vnichz Sest tydni podléhaly aerobni mineralizaci. Denné se
monitorovala teplota (25,30+0,89 °C), nasyceni O, (97,51£3,61 %) a pH (HI98494,
Hanna Instruments) Pét tydnt se pH v nadrzich neupravovalo. Poté se postupem dle

Panana a kol. (2021) zacalo pH snizovat pomoci 20% H,SO4 (viz graf 2). Stanovil se:
» Index objemu kalu (sludge volume index, SVI)

Cim mensi je hodnota SVI, tim vice Zivin bylo mineralizovano a je rozpusténo ve
vode. Méfeni probéhlo pomoci Imhoffova kuzele o objemu 1000 mL. Objem kalu byl
odedten po 30 minutach (mL-L™). Méfilo se jednou tydné v kazdé nadrzi (vzorkovaci

misto 5, viz obr. 27).

» Celkova suSina (total solids, TS)

Mensi hodnota TS béhem mineralizace svédc¢i o tom, ze ¢ast zivin opustila systém
(napt. uhlik prostfednictvi CO;). TS (%) vody v mineralizacnich nadrzich se zjistovalo
stejnym postupem jako v RAS (viz kap. 3.3). Vzorky byly odebirany jednou tydné

z kazdé nadrze (vzorkovaci misto 5, viz obr. 27).

73



3.6 Péstebni pokus
3.6.1 Design pokusu

Tento experiment trval 4 tydny a probihal v raftovych péstebnich systémech
v sedmi variantach a tfech opakovanich. Celkem tedy bylo instalovano 21 systému (viz

obr. 28). Varianty tvorily: neupravena voda z mineralizac¢nich nadrzi (zivny roztok Ay,

By a Cy), voda z mineraliza¢nich nadrzi doplnéna o ziviny (zivny roztok Ar, Br a Cr)

a hydroponicky zivny roztok (H).

Obr. 28: Raftové systémy na pocatku (vlevo) a na konci (vpravo) péstebniho pokusu (foto autor)

V kazdém systému bylo vysazeno 6 rostlin. Vysadba probéhla 15 dnt po vyseti.
Priméma hmotnost nadzemnich casti rostlin na zacatku experimentu byla 1,535 g
a mezi variantami se neliSila. Denné se kontrolovala teplota (21,19+0,73 °C), nasyceni
0O, (98,89+0,55 %) a pH (5,58+0,54), (HI98494, Hanna Instruments) Hodnoty pH se
upravovaly prostiednictvim KOH a HNO;. Na zacatku a na konci pokusu se stanovil
obsah TSS zivného roztoku podle postupu uvedeného v kap. 3.3 (vzorkovaci misto 6,
viz obr. 27).

Bezprostiedné pred vysadbou rostlin byly odebrany vzorky vody z mineraliza¢nich
nadrzi a na zakladé jejich analyzy byl upraven obsah jednotlivych zivin v pfislusnych
zivnych roztocich podle nutri¢nich pozadavka L. sativa (viz tab. 12). K vypoctim byl
pouzit software HydroBuddy (viz obr. 29). Hodnoty zivin v roztocich jsou uvedeny
v tab. 20.

3.6.2 Hodnoceni rustu rostlin

Hodnoceni ristu bylo provedeno po c¢tyfech tydnech od vysadby. Aby se
eliminoval vliv extrémnich hodnot a nahodné uhynulych rostlin, byla vzdy jedna

nejslabsi rostlina v jednotlivych opakovanich vyfazena. Hodnotilo se:
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Y V VYV V

my, — hmotnost nadzemni ¢asti rostlin (g)

mg — hmotnost koreni (g)

R:S — pomér hmotnosti kofenii a hmotnosti nadzemni ¢asti (root:shoot ratio)

ri. — délka kofenu (cm)

@ HydroBuddy v1.8 - Programmed and Designed by Dr. Daniel Fernandez Ph.D at http://scienceinhydroponics.com — »

Welcome Main Page Results  About

Substance Name [click for url] Formula Mass (g} [Edit to fine-tune] Preparation Cost »
¥. Iron DTPA FeDTPA 22.808 52
Y. Mn EDTA MnEDTA 1407 03
¥. Boric Acid H3BO3 1.066 01
Y. Ammonium molbydate technical grade 0.037 ]
Y. Mg EDTA Mg 113.936 ]
Y. Cu EDTA CuEDTA 0.254 0.1
Yara Krista Map (AmmPhosph) Mono Ammonium phosphate 42,274 0
Yara Krista K Plus (PotNitr} Potassium nitrate 19.663 ]
Yara Liva CALCINIT 15,5-0-0-19Ca 5Ca(NO3)2.NH4NO3.10H20 27.363 o

Yara Kristalon Azur 20-5-10 = 105

20-5-10 = 105+micro

4.884 02

Total Costis 5.9

Element ‘ Result (ppm) | Gross Error Instrumental Error |
M [NO34 165 -74.5% +/- 0%
K 210 -22.9% /- 0%
P 50 43.2% +/- 0%
Mg 45 -17.2% +/- 0%
Ca 190 -93.2% +/- 0%
s 82.943 -5.2% /- 0%
Fe 4 0% /-0.1%
Zn 0.1 -45% /-3.8%
B 0.5 -6.2% 0.9%
Cu 0.1 -10% 3.5%
Mo 0.05 ) 27%
Ma 264 ) - 0%
Si o 0% /0%
€] o 0% /- 0%
Mn 0.5 -T.6% 07%
M [NH4-+) 15 0.5% 0.1%

=

:-i?}- Export To Csv

Values calculated for the preparation of 400 liters

Predicted EC Value
Stock Solution Analysis

EC=1.721 mS/cm

Hutrient Ratio Analysis

Detailed Per Substance Contribution Analysis

Tab. 20: Obsah zivin v Zivnych roztocich (mg-L™)

Obr. 29: Priklad vypoctu slozeni zivého roztoku Br (autor P. Franta)

Zivina Ao Ar Bo Br Co Cr H
Dusik amoniakalni (N-NH4*) <0,08 15 0,08 15 0,08 15 15
Dusik dusi¢nanovy (N-NO3") 78,8 165 123 165 107 165 165
Dusik dusitanovy (N-NO2) 0,018 - 0,030 - 0,009 - -
Sira (S) 43,2 79,733 21,3 82,943 21,4 81,087 | 81,149
Hor¢ik (Mg) 7,59 45 7,76 45 8,77 45 45
Vapnik (Ca) 151 190 177 190 165 190 190
Draslik (K) 35,6 210 48,0 210 47,9 210 210
Fosfor (P) 6,20 50 21,6 50 32,3 50 50
Sodik (Na) 19,6 19,6 26,4 26,4 19,7 19,7 8,06
Méd (Cu) 0,01 0,1 0,01 0,1 0,01 0,1 0,1
Zinek (Zn) 0,130 0,146 0,049 0,1 0,064 0,1 0,142
Zelezo (Fe) <0,01 4 <0,01 4 <0,01 4 4
Mangan /Mn) 0,070 05 0,038 05 0,089 05 0,5
Molybden (Mo) <0,010 0,05 <0,010 0,05 <0,010 0,05 0,05
Kobalt (Co) <0,005 - <0,005 - <0,005 - -
Bor (B) 0,051 05 0,031 05 0,025 05 0,5
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3.7 Statistické vyhodnoceni

Statistické vyhodnoceni naméfenych hodnot bylo provedeno v prostiedi programu

Statistica 12 CZ (Tibco, USA). Nejprve byly hodnoty testovany na parametrickou

distribuci  (Shapiro-Wilkllv test, Leveniv test) a nasledné analyzovany pomoci

ANOVA, Tukeyova HSD testu nebo Kruskal-Wallisova testu.

Obr. 30: Vybrané ¢innosti béhem experimentu (a — odbér vzorkl z odbémého mista €. 4, b —
méfeni SVI, ¢ — méfeni TSS, d - stabilizace vzorkii vody pro analyzu Zivin, ¢ — vazeni
O. niloticus, f — vazeni L. sativa, foto autor)
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4 Vysledky

4.1 Produkéni uéinnost krmiv

Mortalita byla velmi nizka (0,87 %). Mezi systémy nebyly pozorovany statistické
rozdily. Graf 1 zobrazuje primérnou hmotnost obsadky jedné nadrze v jednotlivych
variantach v pribéhu krmného pokusu. Z uvedeného grafu je zfejmé, ze vsSechny tii
varianty vykazovaly rostouci trend. Nejvys§i primeémé hmotnosti v nadrzi na konci
pokusu dosahly ryby krmené krmivem A (konven¢ni receptura), a to 24,49+0,96 kg.
Oproti pocatecni hmotnosti Cinil nartst 143,68 %. Ryby krmené krmivem B dosahly
hmotnosti 23,49+0,77 kg. NarGst v této varianté Cinil 136,56 %. Signifikantné nejnizsi
hmotnost ryb na konci pokusu byla pozorovana u krmiva C, a to 19,65+1,03 kg.
Hmotnost zde vzrostla 0 95,72 %. Oproti varianté A vykazala varianta B neprikazné
niz§i hmotnost obsadky 04,08 % avarianta C signifikantné niz§i hmotnost obsadky

019,76 %.

30

25

N
o

mkrmivo A

—
(¢)]

® krmivo B

= krmivo C

—
o
1

Hmotnost ryb v jedné nadrzi (kg)

(6]
1

12.12. 17.1. 14.2. 14.3.

Datum méieni

Graf 1: Hmotnost obsadky v jednotlivych variantach krmenych rozdilnymi krmivy. Vysledky
jsou uvedeny jako aritmeticky prumér (£SD). Rozdilna pismena u sloupct oznacuji statisticky
vyznamné rozdily (p<0,05).

Produk¢ni ukazatele na konci pokusu pro jednotliva krmiva jsou uvedeny v tab. 21.
Z vysledku a nasledné statistické analyzy je ziejmé, ze krmiva A a B vykazuji podobné
hodnoty produkcnich ukazateld. Krmivo C je ve vSech parametrech signifikantné
nejhorsi.
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Tab. 21: Produkéni ukazatele krmiv v jednotlivych variantach krmenych rozdilnymi krmivy
(WG - hmotnostni prirustek, SGR — specificka rychlost rastu, FCR — krmny koeficient, FCE —
prirastek zjednotky krmiva, PER — efektivita vyuziti proteini). Vysledky jsou uvedeny jako
aritmeticky prumér (+SD). Rozdilnd pismena v fadku oznacuji statisticky vyznamné rozdily

(p<0,05).

Ukazatel Krmivo A Krmivo B Krmivo C
WG (%) 143,53+8,92a 136,66+7,76a 95,70+8,90b
SGR (% d1) 0,97+0,04a 0,91+0,02a 0,73+0,05b
FCR 1,77+0,13b 1,92+0,10b 2,57+0,20a
FCE 0,57+0,05a 0,52+0,03a 0,39+0,03b
PER 1,470,114 1,48+0,25a 0,89+0,07b
4.2 Vody a kaly v RAS
4.2.1 Celkova suSina (TS) a celkové nerozpusténé latky (TSS)
Nejniz§i hodnota poméru hmotnosti TS v kalu vi¢i hmotnosti krmiva

spotiebovaného den pred mefenim (TS/krmivo) byla pozorovana u krmiva C 19.12.
(0,183+0,002) a nejvyssi u téhoz krmiva 30.1. (0,3084+0,002). Primémé hodnoty byly
ve vSech variantach velmi podobné (viz tab. 22). Nejnizs§i primérny pomér vykazalo
krmivo A (0,223+0,014), coz je neprikazné o 11,86 % mén€, nez krmivo C
(0,2534+0,042). Vyjadiime-li primémé hodnoty v procentech (X 100), ziskame rozsah
22,3-25,3 %, coz odpovida bézné stravitelnosti.

Signifikantné nejnizs§i pramérna hodnota TSS v systémové vodé RAS byla zjisténa
u krmiva C (7,35+3,28 mg-L™"). To je o 55,59 % méné nez u krmiva B, kde byla
naméfena hodnota 16,55+10,04 mg-L™). Lze odekavat, ze ve varianté C bude vazano
vice zivin v kalu nez ve vodé. Nejnizsi hodnota TSS byla naméfena 2.1. u krmiva C
(1,89+1,59) a nejvyssi 13.2. u krmiva B (31,98+16,41).
Tab. 22: TS a TSS v jednotlivych variantach krmenych rozdilnymi krmivy (TS — celkova
suSina, TSS - celkové nerozpusténé latky). Vysledky jsou uvedeny jako aritmeticky prumér

(£SD). Rozdilna pismena v fadku oznacuji statisticky vyznamné rozdily (p<0,05). Mala
pismena charakterizuji TS/krmivo, velka TSS.

Krmivo A Krmivo B Krmivo C

Datum TS/krmivo TSS (mg-L) TS/krmivo TSS (mg-L-1) TS/krmivo TSS (mg-L-1)
19.12. | 0,199+0,011b 511+0,74B | 0,244+0,010a | 6,67+1,15A | 0,183x0,002b | 5,11+0,87B
21, 0,225+0,002b | 14,22+1,47A | 0,280+0,004ab | 8,11+0,87B | 0,291+0,003a | 1,89+159C
16.1. 0,212+0,004b | 17,56+0,96A | 0,236+0,012a | 13,44+1,83AB | 0,225+0,005ab | 7,22+3,01B

30.1. 0,234+0,003b | 13,67+3,20B | 0,227+0,010b | 27,27+6,43A | 0,308+0,002a 8,89+4,2B
13.2. 0,238+0,011a | 12,69+3,32B | 0,240+0,014a | 31,98+16,41A | 0,250+0,003a | 7,67+0,94C
27.2. | 0,227+0,001ab | 17,10+357A | 0,191+0,022b | 8,63+2,12B | 0,248+0,002a | 8,22+1,03B
13.3. 0,229+0,003b | 12,06+0,77B | 0,190+0,003c | 19,76+1,70A | 0,264+0,003a | 12,48+1,39B
Pramér | 0,223+0,014a | 13,20+4,13AB | 0,230+0,032a | 16,55+10,04A | 0,253+0,042a | 7,3513,28B
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4.2.2 Obsah zivin

Obsah vybranych zivin ve vodé v RAS je znazornén na obr. 31.
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Obr. 31: Obsah vybranych Zivin v systémové vodé v jednotlivych variantach krmenych
rozdilnymi krmivy (a — SRP, b—N-NO;, ¢c—Ca,d-K, ¢e—-Mg, f—Na,g-S, h- Si)
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Obsah Al, B, Cu, Fe, Mn a Zn byl pod hranici detekovatelnosti. Primérmy obsah N-
NH," ¢inil 0,51£0,18 mg-L™" a obsah N-NO,™ byl <0,05 mg-L™. Mezi systémy nebyly
pozorovany rozdily.

U SRP lze pozorovat pomérné stabilni, ale nejnizsi obsah v systému A (viz obr.
31a). Nejnizsi hodnota (1,73 mg-L") byla naméfena 2.1. V systémech B a C doglo

b&hem ¢&tyt tydnd k narGistu na hodnoty okolo 10 mg-L™, na kterych setrvaly az do

konce pokusu.

U dusi¢nanového dusiku doslo ve vsech variantach k postupnému nartstu jeho
obsahu (viz obr. 31b). Nejnizsi hodnoty vykazoval systém C, kde vzrostl obsah z 65,49
mg-L" na 99,67 mg-L", tedy 052,19 %. Nejvyssi hodnoty N-NO;™ byly naméfeny
v systému B, ato 115,68 mg- L™ na po&atku pokusu a 133,15 mg-L™ na konci pokusu,
coz byl nartst 0 15,10 %. V systému A byl pozorovan narast o 51,41 %.

Ve vSech variantach byl také zaznamenan narist obsahu Ca (viz obr. 31c¢), a to o
17,62 % u varianty A (z 95,3 mg-L™ na 112,09 mg-L™"), 0 13,74 % u varianty B (z 141
mg-L™" na 160,37 mg-L™") a 0 31,02 % u varianty C (z 96,3 mg-L™" na 126,17 mg-L™).

Obsah drasliku poklesl v systémech A (z 59,6 mg-L™ na 37,96 mg-L™, tedy 0 36,31
%) a B (z 84,74 mg-L" na 53,25 mg'L", tedy o 37,16 %). Oproti tomu systém
C vykazoval stabilni obsah okolo 50 mg-L™ (viz obr. 31d).

Obsah Na klesl v systému A z 22,7 mg-L™ na 19,22 mg-L™, tedy o 15,33 % (viz
obr. 31f). V systému B klesl obsah Na z 27,66 mg-L™" na 21,37 mg-L", coz byl pokles
022,74 %. Ackoliv byl obsah Na v systému C nejnizsi, byl zde oproti ostatnim
variantam zaznamenan opacny trend, a to narast o 23,93 %. Z pocatecni hodnoty 13,58
mg-L™ se obsah zvysil na 16,83 mg-L™".

Obsah Mg, Si a S mél ve vSech variantach podobny pribéh bez zjevného trendu.
Obsah Mg se pohyboval okolo 8 mg-L™ a Si okolo 6 mg-L™. Obsah S kolisal mezi
16,57 mg-L" (nejniz§i hodnota vy systému C) a 20,53 mg-L" (nejvyssi hodnota

v systému B).

4.3 Mineralizace

Z grafu 2 je patrny prubéh pH béhem mineralizace v jednotlivych nadrzich.
V néadrzi A nejprve kleslo pH z pocatecni hodnoty 7,58 na 7,11 a poté pozvolna
stoupalo na hodnotu 8,05. V rozmezi 8.-12.3. bylo za ucelem snizeni pH aplikovano

celkem 247 mL 20% H,SOj. Nejnizsi hodnoty (5,57) bylo dosazeno 13.3.
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Oproti tomu je zjevny sestupny trend hodnoty pH v nadrzich B a C. Do nadrze B
byla aplikovana 20% H,SO4 pouze jednou (13 mL, 9.3.). Nejnizsi hodnota pH (5,27)
byla naméfena 10.3. Také do nadrze C byla 20% H,SO, aplikovana jen jednou (6 mL,
9.3.). Nejnizsi hodnota pH (5,17) v této nadrzi byla pozorovana 17.3. Rozdil v obsahu
O, mezi variantami nebyl pozorovan. V nadrzi C byl pramérmy obsah O, 97,12+4,99 %
a nejnizsi obsah 77,3 % byl naméfen 2.2. Analyzy kali a vody v mineralizacnich

nadrzich nebyly z diivoda prodleni externi laboratote k dispozici.
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Graf 2: Prabéh pH b&hem mineralizace kali odebranych zjednotlivych variant krmenych
rozdilnymi krmivy

V tab. 23 jsou zaznamenany hodnoty SVI a TS v mineralizac¢nich nadrzich béhem
mineralizace. V uvedenych hodnotdch nelze nalézt zddné dlouhodobé trendy. SVI
kleslo ve vSech variantach po prvnim méfeni na zfetelné nizsi urovné. Nejvyssi hodnota
byla naméfena 6.2. v mineralizani nadrzi A, a to 80,0+0,08. Nejnizsi hodnota byla
zaznamenana taktéz v nadrzi A (0,2+0,1), a to hned nésledujici méteni 13.2.

Nejvyssi hodnoty TS byly Sestkrat ze sedmi meéfeni pozorovany v nadrzi B.
Signifikantni to vSak bylo pouze dvakrat. Nejvyssi hodnota TS za cely experiment byla
naméfena 31.1. v nadrzi B, a to 0,165+0,050 %. Nejnizs§i hodnota byla zaznamenana

20.2. v nadr¥i A, a to 0,090+0,002 %.
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Tab. 23: SVI a TS bcéhem mineralizace kalti odebranych zjednotlivych variant krmenych
rozdilnymi krmivy (SVI — index objemu kalu, TS — celkova susina). Vysledky jsou uvedeny
jako aritmeticky pramér (£SD). Rozdilna pismena v fadku oznacuji statisticky vyznamné
rozdily (p<0,05). Mala pismena charakterizuji SVI, velka TS.

Datum Mineralizacni nadrz A Mineralizacni nadrz B Mineralizacni nadrz C

Svi TS (%) Svi TS (%) Svi TS (%)
311 - 0,121+0,009A - 0,165+0,060A - 0,119+0,007A
6.2. 80,0+0,8a | 0,101+0,001C | 21,0+0,0b | 0,128+0,003A | 20,3+0,5b 0,109+0,002B
13.2. 0,2+0,1b 0,093+0,005B 5,2+0,6a 0,102+0,006B 7,7+18a 0,122+0,001A
20.2. 2,5+0,4c 0,090+0,002C 7,2+0,2a 0,137+0,002A 4,5+0,4b 0,106+0,005B
27.2. 7,7+0,6a 0,107+0,001B 8,0+0,4a 0,133+0,007A 7,0£0,4a 0,126+0,004A
6.3. 10,7+0,9a | 0,122+0,014B 7,2+0,0b 0,154+0,007A 7,3+0,8b 0,146+0,006AB
13.3. 7,3+0,5a 0,098+0,001B 5,5+0,0a 0,114+0,004A 7,7+0,5a 0,105+0,001B

4.4 Péstebni pokus

Na zakladé vypoctu v softwaru HydroBuddy byl upraven obsah zivin v zivnych
roztocich ve variantaich Ar, Br a Cr a dodanim zivin do zdrojové vody vytvoren

hydroponicky roztok (H).

4.4.1 Hodnoceni rustu

Tab. 24 uvadi skliziiové parametry v jednotlivych variantach na konci experimentu.
Neprukazné nejvyssi primérna hmotnost nadzemni Casti rostlin byla zjiSténa ve varianté
Bf, at0221,8433,9 g, coz je 0 44,21 % vice nez primérna hmotnost rostlin péstovanych
v hydroponickém zivném roztoku (H). Také mezi neupravenymi zivnymi roztoky
vykazovala varianta BO nepriikazné nejvyssi primérnou hmotnost (115,0+40,0 g), ktera
byla o 174,46 % vyssi nez hmotnost ve varianté CO a soucasné neprukazn€ nizsi o 25,23

% nez v hydroponii. Rozdily jsou zobrazeny téz v grafu 3.

Tab. 24: Skliziové hodnoty v jednotlivych variantach zivnych roztokii (m; — hmotnost
nadzemni ¢asti rostlin, mg — hmotnost kofenti, R:S — pomér hmotnosti kofenti a nadzemni ¢asti,
rp — délka kofenu). Vysledky jsou uvedeny jako aritmeticky prumér (+£SD). Rozdilna pismena v
fadku oznacuji statisticky vyznamné rozdily (p<0,05).

Velic¢ina Ao Ar Bo Br Co Cr H

me(g) | 80,3+20,8cd | 204,2+21,6ab | 1150+40,0c | 221,8+33,9a | 41,9+19,4d | 127,3+349bc | 153,8+64,1abc

mR (g) 9,65+2,46b 9,53+1,68b 9,80+3,42b | 13,75+3,19a | 5,09+2,72c 9,86+2,68b 9,09+2,14b

R:S 0,12+0,03a 0,05+0,01c 0,09+0,02ab | 0,06+0,02bc | 0,16+0,12ab | 0,08+0,03ab 0,07+0,03bc

L (cm) 451+6,3bc | 51,3+11,5abc | 55,7+15,50ab | 65,9+17,8a | 39,6+7,9¢c 56,0+23,8abc 47 5+15,6bc

Signifikantné nejvyssi primérma hmotnost kofent byla pozorovana ve varianté B
(13,7543,19 g) a signifikantné nejnizsi ve varianté Cy (5,09+2,72 g). Také neprikazné

nejdelsi kofeny byly naméfeny ve varianté Br (65,9+17,8 cm) a nepriikazné nejkratsi ve
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varianté¢ Cy (39,6+7,9 cm). Ve varianté Br tak kofeny vazily o 170,14 % vice a byly
0 66,41 % delsi nez ve varianté Cy. Pomér R:S byl neprikazné nejvyssi ve varianté Co

(0,16+0,03) a nejnizsi ve varianté Ar(0,05+0,01).
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Graf. 3: Primérna hmotnost nadzemni ¢asti rostlin v jednotlivych variantach zivnych roztoku.
Vysledky jsou uvedeny jako aritmeticky prumér (=SD). Rozdilna pismena u sloupct oznacuji
statisticky vyznamné rozdily (p<0,05).

4.4.2 Celkové nerozpusténé latky (TSS) v zivnych roztocich

Tab. 25 udava hodnoty TSS v jednotlivych variantach zivnych roztokii na zacatku
a na konci péstebniho pokusu. Signifikantné nejvyssi hodnota na zacatku experimentu
byla pozorovana u kalu B. Hodnota 100,00+5,40 je o 70,44 % vys§i nez hodnota
nametena v kalu C (58,67+0,13), ktery vykazal nejnizsi hodnotu TSS.

Na konci pokusu klesly hodnoty TSS ve vSech variantach kalt kromé varianty Ap,
kde zdstaly na podobné urovni (62,93£7,59 mg-L™ a 64,00+8,72 mg-L™). Neprikaznd
nejniz§i hodnota TSS na konci pokusu byla zaznamenéna ve varianté Cg (37,33%6,11),

coz bylo presto 0 422,83 % vice nez v hydroponickém roztoku.

Tab. 25: TSS (celkové nerozpusténé latky) v zivnych roztocich na pocatku a na konci
péstebniho pokusu (mg'L™). Vysledky jsou uvedeny jako aritmeticky pramér (£SD). Rozdilna

pismena v fadku oznacuji statisticky vyznamné rozdily (p<0,05).

Datum Ao Ar Bo Br Co Cr H

16.3. 62,93+7,59b 62,93+7,59b | 100,00+5,40a | 100,00+540a | 58,67+13,01b | 58,67+13,01b

134. | 44,67£17,01bcd | 64,00+8,72bc | 87,56+2,14a | 78,26+4,11ab | 46,00+6,93bcd | 37,33+6,11d | 7,14+1,97e
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5 Diskuze

5.1 Produkéni uéinnost krmiv

Mnoho vyzkumu potvrzuje, ze O. niloticus je tolerantni k vyuzivani alternativnich
zdroju proteint (viz kap. 2.2.5). To je v souladu i s nékterymi poznatky této prace.

Krmivo B nepriikazné vykazalo krmny koeficient (FCR) o 7,8 % nizs§i nez
konvenéni krmivo A (A 1,77+0,13; B 1,92+0,10) a specifickou rychlost rustu (SGR)
neprikazné niz&i o0 6,2 % (A 0,97£0,04 %-d"; B 0,91£0,02 %-d™). Efektivita vyuziti
proteint (PER) byl téméf shodny (A 1,47+0,11; B 1,48+0,25). Krmivo C, slozené
z lokalnich a udrzitelnych surovin, vSak bylo signifikantné horsi ve vSech ukazatelich
(FCR 2,57+0,20; SGR 0,73+0,05 %-d""; PER 0,89+0,07).

Existuje fada studii, ve kterych byly produkéni ukazatele krmiv pro O. niloticus
hodnoceny. Lepsi hodnoty oproti vysledkiim této prace zaznamenali napiiklad da Silva
a kol. (2017) béhem experimentu, v némz zjistovali vliv substituce sojového Srotu
Srotem z podzemnice olejné v Cisté rostlinném krmivu. Koeficient FCR se pohyboval od
1,1£0,03 do 1,3+0,04 a PER vrozmezi od 2,3+0,1 do 2,7+0,1. Tato krmiva byla
vyrobena laboratorné v mlynku na maso a suSena pii 50 °C. Pfestoze krmiva testovana
v této praci byla vyrobena extruzi, a lze u nich predpokladat lepsi stravitelnost,
koeficient FCR byl ve vSech variantach vyssi. Experiment probihal pii podobné teploté
vody jako nas (26,6+0,5 °C), takze vliv tohoto faktoru mizeme vyloucit.

Palupi a kol. (2020) nahrazovali rybi moucku a so6jovy Srot v krmivu pro
O. niloticus drabezi mouckou. I zde byly pozorovany lepsi produkéni ukazatele nez
v nasem experimentu (SGR od 1,71£0,06 %-d™ do 1,78+0,01 %-d™"; FCR 1,15-1,21;
PER od 2,62+0,20 do 2,77+0,07).

Jesté lepsich vysledka dosahli Shaw a kol. (2022a), ktefi testovali tfi alternativy
FM. Ve varianté s driibezi mouctkou se koeficienty SGR (2,05+0,11 %-d™") a FCR
(0,92+0,01) signifikantné neliSily od krmiva obsahujictho FM. Koeficient PER byl
oproti krmivu s FM prokazatelné nizsi (2,47+0,03 oproti 2,88+0,12), pifesto byl
podstatné vyssi, nez byly hodnoty zjisténé v ramci této prace.

Snizeny rist a vyuziti proteind muze byt zpusobeno nevyvazenosti
aminokyselinového profilu (Azaza a kol., 2008). PER je ovlivnén také pomérem vyuziti
proteinu a sacharidu na energii. Jejich retence se zvySuje, pokud jsou k dispozici dalsi
zdroje energie. Také se zvySuje s niz§im obsahem proteint (Kim a kol., 2004; Azaza

a kol., 2009). Dale je rast ovlivnén celkovym obsahem proteinti v krmivu a jejich
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stravitelnosti (Mai a kol., 2022b). Nizsi hodnoty nékterych ukazatelti u krmiv A, B a C
mohly byt ovlivnény také tim, ze krmiva byla designovana pro vyvojovou fazi 10-30 g
(nutri¢ni pozadavek 42 % proteint; IAFFD, 2023). Ve skuteCnosti vSak mély ryby na
pocatku pokusu @ 130,52 g (pozadavek 37 % proteini) a na konci @ 259,76 g
(pozadavek 35 % protein). Z toho lze vyvodit, ze mozna nevyuzily plné€ vSechny
ziviny obsazené v krmivu tak, jako by tomu bylo ve fazi 10-30 g.

Vyssi hodnoty FCR oproti této praci uvadéji napfiklad Ahmad a kol. (2020), a to
2,21+0,12 az 2,81+0,74. Podobn¢ Sallam a kol. (2021) naméfili FCR v rozsahu 2,41-
2,62. V prvnim pfipade€ byla rybi moucka substituovana sdjovym Srotem, ve druhém
fepkovym. V obou vsak byl SGR vys$§i nez u krmiv testovanych v této praci.

Také Devic a kol. (2018) pozorovali ve variantach, v nichz nahrazovali rybi
moucku a s6jovy Srot soucasné mouckou z H. illuscens a dribezi mouckou, hodnoty
FCR a PER horsi a SGR lepsi nez v nasem experimentu. FCR se pohybovalo v rozmezi
od 2,0£0,2 do 2,240,1; PER od 1,2+0,0 do 1,3+0,1 a SGR od 3,120,1 %-d" do 3,7+0,4
%-d". Vyssi hodnoty SGR mohou souviset s niz§i poGateéni hmotnosti ryb, protoze
mladsi vyvojova stadia rostou rychleji. V larvalni fazi to muze byt i rust exponencialni
(Bai akol. 2022). Rozdily ve vysledcich mohou byt zpiisobeny také délkou pokusu

a krmnym rezimem.

5.2 Mozné upravy krmiv

U experimentalniho krmiva A, vyvstavd otdzka, zda by konvencni krmivo
dosahovalo lepsich produkénich parametrti, kdyby vyuzivalo i konvencni zdroj lipida,
tedy rybi olej. El Asely a kol. (2020) testovali ¢tyfi druhy oleja: rybi, kukufi¢ny, Inény
a slunecnicovy. Krmivo s rybim olejem vykazalo neprikazné nejvyssi FCR a nejmensi
prumérnou hmotnost ryb. FCR se pohybovalo od 2,419+0,07 do 2,78440,09. Nutno
podotknout, ze pokus probihal pfi teploté vody 21,5+1,5 °C.

U krmiva B vyuzivajiciho ve velké mife rostlinné suroviny bychom mohli ocekavat
horsi produkéni ukazatele s ohledem na antinutricni faktory, vyssi obsah vlakniny ¢i
nedostatek vhodnych proteolytickych enzymu a tedy horsi stravitelnost (Azaza a kol.,
2009; Lin a kol., 2010; Hardy a Kaushik, 2022). V této variant¢ experimentalniho
krmiva vSak byl vyuzit napt. hrachovy proteinovy koncentrat, lupinovy proteinovy
koncentrat a kukufi¢ny $krob. Tim byly minimalizovany pfipadné antinutri¢ni faktory,
zlepsila se stravitelnost a obsah vlakniny byl nejnizsi ze vSech tii variant (1,33 %).

K dobrym vysledkim pravdépodobné pfispéla i skuteCnost, ze O. niloticus je
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v dospélosti téméf bylozrava a diky velmi nizkému pH v zaludku (az 1,4), dokéaze velmi
dobfe hydrolyzovat i fasy (Moriarty a Moriarty, 1973; FAO, 2023b). To potvrzuji i El-
Sheekh a kol. (2014) a El-Ward a kol. (2016), ktefi nahrazovali FM fasou Arthrospira
platensis (syn. Spirulina platensis). El-Ward a kol. (2016) naméfili ve varianté s 10,89
% této mikrotasy podobné hodnoty FCR (1,78+0,11) jaké byly zjist€ny u krmiva A a B.
Nicméng, vzhledem k tomu, ze je A. platensis nejdrazsi surovinou v receptuie, bylo by
vhodné toto krmivo dale optimalizovat z hlediska nakladi.

Krmivo C se odliSovalo od krmiv A a B predevs§im tim, Ze obsahovalo vyssi
spektrum proteind (rybi, hmyzi, kvasinkovy, dribezi, rostlinny, mlé¢ny). Ve vét§iné
vySe uvedenych experimentd vSak byly testovany pomérné jednoduché receptury,
v nichz byla hlavnim zdrojem proteind rybi moucka a jeji alternativa (nejCastéji jedna),
pfip. sojovy Srot. Horsi produkéni parametrd mohlo krmivo C vykazat z nékolika
divodu.

PredevSim to mohla byt nizsi stravitelnost. Tomu vSak nenasvédcuje nizky obsah
vlakniny (1,59 %), ktery byl podobny obsahu vlakniny v krmivu B (1,33 %). Také
prumérny pomér hmotnosti TS va¢i hmotnosti krmiva spotifebovaného den pred
meétenim (25,3 %) odpovida bézné stravitelnosti a nelisil se od ostatnich krmiv. Dal§im
divodem mohl byt nevhodny aminokyselinovy profil, a tedy, Zze v souladu
s Liebigovym zakonem, nebyla né&jakd AMK v krmivu zastoupena v dostate¢ném
mnozstvi, takze nemohly byt pln€ vyuzity ani ostatni AMK. V takovémto pfipad€, by
vSak pravdépodobné bylo pozorovano zvysené vyluCovani dusikatych latek do vody ci
kalu. Ve vodé to vSak nebylo potvrzeno. Napiiklad obsah N-NO;™ byl po celou dobu
trvani experimentu vyrazné niz§i nez u krmiva B. Analyzy kalu v dob¢€ psani této prace
jesteé nebyly k dispozici. Také predikce aminokyselinového profilu ucinéna v programu
WinFeed tuto moznost ¢ini nepravdépodobnou.

Pravdépodobnéjsi se v tuto chvili jevi néjaka technicka ¢i technologicka pficina.
Krmivo C obsahovalo ze vSech krmiv nejméné skrobu (16,72 %), coz bylo o 20,46 %
mén¢€ nez v krmivu B a 0 32,17 % méné nez v krmivu A. V diasledku toho byly pelety
krmiva C po extruzi nejméné naexpandované a po ¢ase klesaly ke dnu rychleji nez
v ostatnich pripadech. V neosvétlené Cerné nadrzi mohla svou roli sehrat 1 velmi tmava
barva krmiva. To vede k domnénce, ze ryby nestihaly v¢as vSechny klesajici pelety
nalézt, a ty skoncily v kénické odkalovaci casti dna pod aera¢nim zafizenim, kde byly
jiz pro ryby nedostupné. Coz podporuje i skuteCnost, ze v kalech byly nalézany zbytky

nespotfebovaného krmiva C Castéji nez ve zbylych dvou variantach. Podobné tmavou
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barvu sice mélo 1 krmivo B, ale to mohlo byt rybami Iépe identifikovano, protoze déle
plavalo na hladin€ a proti dennimu svétlu tak bylo zfetelnéjsi. Pokud by tomu tak bylo,
je to fesitelné jednak zvySenim obsahu Skrobu v krmivu a upravou technologickych
parametrd pii vyrobé tak, aby mélo krmivo niZ§i objemovou hmotnost (g-L™) a lépe
plavalo, jednak Upravou techniky krmeni. Krmit napfiklad Castéi v menSich davkach
s vyuzitim automatickych krmitek a ptipadné i s pfisvicenim na odpovidajici dobu.

Dalsim dulezitym faktorem mohla byt chutnost. Ackoliv z pfedchozich informaci
vyplyva, ze ryby jednotlivé ingredience ochotné piijimaji, mohlo dojit k n¢jaké
nezadouci chut'ové interakci, kterd produkéni charakteristiky krmiva C ovlivnila.

Pii zpracovani lokalnich a udrzitelnych zdroju, riznych odpadid a vedlejsSich
vyrobkl z potravinaiské vyroby apod., 1ze predpokladat, ze tyto suroviny nebudou mit
standardizované vlastnosti. Takze nutricni, chutové i technologické vlastnosti budou

kolisat a bude nutno vénovat vice pozornosti navrhu a testovani jednotlivych receptur.

5.3 Voda a kaly v RAS

Mefeni TS na jednotku spotfebovaného krmiva a TSS nepfineslo mnoho poznatkd,
podle kterych by bylo mozno vyvozovat vliv riznych zdrojii proteind na tyto veliCiny.
Ve vsech systémech byl pozorovan velmi podobny obsah TS.

Hodnoty TSS v systému, kde byly ryby krmeny konven¢nim krmivem A
(13,20£4,13 mg-L™"), se signifikantng nelisily od hodnot v systému B (16,55+10,04
mg-L™"). Oproti tomu vsystému C byl naméfen obsah TSS prokazatelné nizsi
(7,35+3,28 mg-L™") a téméf shodny s obsahem TSS v hydroponickém Zivném roztoku
(7,14+1,97 mg-L™"). Vpodobném RAS zjistili Lunda a kol. (2019) b&hem svého
experimentu koncentraci 12,19 mg-L". Téméf shodny primémy obsah (13 mg-L™)
registrovali 1 Rakocy a kol. (2004).

Lam a kol. (2015) analyzovali obsah TSS v jednosmyckovém akvaponickém
systému, ve kterém byla chovana ryba Oxyeleotris marmorata a péstovana povijnice
vodni (lpomea aquatica). Sledovali vliv poméru objemu chovné nadrze viuci objemu
hydroponické nadrze na TSS, a to vrozsahu od 0,5:1 do 5:1. Dospéli k zavéru, ze
s rostoucim pomérem TSS klesa (z 43+2 mg-L™ na 27+1 mg-L™). Vy$§i hodnoty TSS
nez pii naSem experimentu naméfili také Lunda a kol. (2019) v komer¢nich farmach
(39,04 mg- L™ resp. 64,29 mg-L™).

Podle Ebelinga a Timmonse (2012) je vhodny rozsah TSS pro ryby 10-100 mg-L™,

Nami naméfené hodnoty jsou tedy z pohledu welfare ryb v poradku.
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Vysoky obsah TSS zpusobuje akutni, ale nikoliv chronicky stres. O. niloticus je
odolna ryba a prokazatelnd piezila i vy§si koncentrace (200 a 2000 mg-L™). Uginky
TSS vsSak zavisi na konkrétni koncentraci, vlastnostech obsazenych latek a délce
expozice (Dominguez a kol., 2004).

Reyes Lastiri a kol. (2018) uspésné otestovali ve dvousmyckovém akvaponickém
systému (O. niloticus, S. lycopersicum) matematicky model fizeni zivin, diky némuz
nedochazi k nadmémym koncentracim TSS v nadrzich pro ryby a soucasné ani
k akumulaci soli v akvaponické Casti. Tento model by bylo mozno vyuzit pii dalSich
pokusech.

Z zivin obsazenych ve vodé zaujmou patrné rozdily v obsahu SRP. V systému A
byla pii poslednim méfeni zji§téna hodnota 2,09 mg-L™ oproti systému B (9,87 mg-L™)
a C (10,63 mg-L™). To lze vysvétlit tim, ze krmiva B a C obsahovala 2 % KH,PO,.
Zdrojem SRP v krmivu A byla predev§im rybi moucka. Shaw a kol. (2022a) ve varianté
krmiva pro C. gariepinus obsahujici FM naméfili na konci pokusu obsah 3,5 mg-L™.
Krmivo vSak obsahovalo 51 % FM oproti varianté A, jez obsahovala jen 20 % FM.
Signifikantné nejvyssi hodnotu (7,9 mg-L™) viak vykazala varianta, v niz byla FM
nahrazena dribezi mouckou (obsah v krmivu 56,4 %). Gebauer a kol. (2023) pozorovali
ve varianté obsahujici 56,4 % FM obsah SRP téméf 11 mg-L™". Krmivo uréené také pro
C. gariepinus vSak obsahovalo téz 1,2 % CaHPO,4.2H,0. Shaw a kol. (2022a) i Gebauer
a kol. (2023) shodné konstatovali, ze doslo k rostoucimu trendu a tudiz k akumulaci
SRP v systému. Coz je v rozporu s touto praci, nebot’ zde byl pozorovan spise stabilni
obsah SRP.

Oproti tomu se projevila akumulace N-NO;, a to ve vSech tfech variantach.
Nejvyssi hodnota byla dosazena v systému B na konci experimentu (133,17 mg-L™).
Shaw a kol. (2022a) pozorovali rostouci trend, ale vyrazn€ nizs$i obsah celkového
dusiku (43,3-61,8 mg-L™). Podobné hodnoty potvrdili i Gebauer a kol. (2023). Pii
srovnani krmiv pro C. gariepinus a O. niloticus bylo konstatovano, ze produkce SRP
a celkového dusiku byla v neékterych variantach vyssi a v nékterych nizsi (Shaw a kol.,
2022a).

Koncentrace drasliku se po pocateCnim poklesu stabilizovala v systému A a B.
Systém C vykazoval stabilni obsah K od po¢atku métfeni. Nejméné obsahovalo krmivo
A (37,96 mg-L™"), protoze do n& nebyla pfidina sloudenina KH,PO,. Pfesto je to
vyrazng vice nez uvad&ji Shaw a kol. (2022a) ve svych variantach (13,0-23,8 mg-L™).

Nejvyssi hodnota se nachéazela ve varianté obsahujici hmyzi moucku. K podobnému
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vysledku dospéli 1 Gebauer a kol. (2023). Rozdily v produkci drasliku mezi krmivy
uréenymi pro C. gariepinus a O. niloticus nebyly pozorovany (Shaw a kol., 2022a).

Piestoze zdrojova voda obsahovala 29,9+0,14 mg-L™ Ca a jako pufr byl vyuZivan
Ca(OH),, nedochazelo v systémech k vyrazné akumulaci této ziviny. Coz je v souladu
s poznatky Shawa a kol. (2022a) 1 Gebauera a kol. (2023).

Také obsah sodiku byl ve vSech variantach stabilni a v systémech se neakumuloval.
Zajimavé je, ze nejvyssi byl ve varianté B, ktera neobsahovala moucku z motskych ryb.
Moznym zdrojem mohla byt A. platensis.

Hot¢ik ani sira taktéz nevykéazaly zadné trendy a rozdily mezi variantami byly
oproti jinym zivindm minimalni. To je v rozporu s vysledky Shawa a kol. (2022a), ktefi
identifikovali akumulaci u obou téchto zivin, a to na vysSich urovnich. Také Gebauer
a kol. (2023) v nekterych variantach dospéli k podobnym zavéram.

V systému C byl obsah zivin ve vodé vét§inou nizsi nez v systémech A a B. Ryby
zde rostly nejpomaleji, a tudiz ziviny netransformovaly na biomasu, tak jako
v systémech A a B. A vzhledem k tomu, ze koncentrace TS byly podobné ve vSech
systémech, lze usuzovat, ze se v systému C ziviny akumulovaly spiSe v kalu a bude jich
zde vice nez v kalech systému A a B.

Podle Lundy a kol. (2019) je v kalech mnohem vice zivin nez v systémové vode.
Dusik je v ném obsazen vice nez dvakrat, draslik vice nez tfikrat, hotcik témér Ctytikrat,
vapnik témer desetkrat a fosfor dokonce vice nez 37krat. Jedina zivina, ktera vykazuje

opacny trend je sodik. V kalech je ho 0 63,6 % méné nez ve vode.

5.4 Mineralizace

SVI a TS nevykazaly zadné trendy ani trvalé signifikantni rozdily mezi nadrzemi.
Nelze z toho tedy vyvozovat zadné zavéry. Nejvyssi zaznamenany obsah TS v prubéhu
pokusu (1,65 g-L™") se shodoval s nejvyssi hodnotou, kterou naméfili Panana a kol.
(2021).

Vhodnéjsi by zifeymé bylo meéfit TSS a porovnavat pokles hodnot v jednotlivych
mineralizacnich nadrzich v souvislosti s tim, jak mikroorganismy rozkladaji komplexni
slouceniny na ziviny dostupné pro rostliny. Pokles obsahu TSS prokazali napt. Delaide
a kol. (2018). Po 42 dnech aerobni mineralizace doslo k redukci obsahu TSS o 60,8 %.
Z kalu ziskaného zchovu O. niloticus tak dokazali mobilizovat vSechny makro
i mikroZiviny. Jejich obsah ve vodé se zvysil o 10-60 %. Narast obsahu nékterych zivin

v dusledku mineralizace hlasi Monsees a kol. (2017a) ¢i Panana a kol. (2021). Snizeni
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koncentrace TSS a mobilizaci zivin konstatovali téz Lobanov a kol. (2021). Lze tedy
predpokladat, ze k podobnému efektu doslo 1 v ramci naseho experimentu.

Zajimavy je prubéh pH v nadrzi A, ktery se vyrazné odlisuje od zbylych nadrzi.
Nez byla aplikovana 20% H,SO4, doslo zde béhem mineralizace k naristu pH
z hodnoty 7,58 na 8,05. Oproti tomu v nadrzich B a C pH klesalo na hodnoty okolo 5,5.
K této pfirozené acidifikaci pfispiva nitrifikace a respiratni produkce CO, (Wurts
a Durburow, 1992; Paredes a kol., 2007). To potvrzuji Monsees a kol. (2017a), ktefi
pozorovali béhem aerobni mineralizace také pokles pH. Naopak rust pH byl
zaznamenan u anaerobni mineralizace. Podobny trend u aerobni mineralizace uvadeéji
1 Panana a kol. (2021), v ramci jejichz experimentu pH nejprve kleslo z 8 na 6, a po té
se stabilizovalo v rozmezi 6,5-6,8.

Z rozdilného pribéhu pH v nadrzi A lze usuzovat, ze se se zde vyvinula odliSna
mikrobialni komunita, jez mohla produkovat a transformovat téz jiné spektrum zivin
a organickych latek. Zajimavé by bylo znat strukturu a velikost téchto komunit, jakoz
1 obsah organickych latek, protoze PGPM a organické latky mohou sehrat klicovou

biostimulaéni roli béhem péstebniho pokusu.

5.5 Péstebni pokus

Neprukazné nejvyssi hmotnost nadzemni Casti rostlin L. sativa byla dosaZena ve
variant¢ Bg, tedy v zivném roztoku ziskaném zaerobné mineralizovaného kalu
odebraného ze systému B a obohaceného o chybgjici ziviny. Primérna hmotnost
221,8+33,9 g byla 0 44,21 % vyssi nez hmotnost v hydroponickém roztoku a o 8,62 %
vys$$i nez v roztoku vytvoreném z kalu konvenéniho krmiva A.

Effendi a kol. (2016) zkoumali rust L. sativa v jednosmycCkovém systému, kde
byla soucasné€ chovana tilapie O. niloticus. Ryby byly krmeny konvencnim krmivem
s obsahem 40 % proteint. Po péti tydnech rostliny zvySily svoji primérnou hmotnost
z 18,00+0,17 g na 61,87+5,59 g. To je vice nez nejnizsi primérna hmotnost neosetiené
varianty v nasem experimentu (Co, 41,9£19,4 g), ale souCasné vyrazné¢ méné nez
nejvyssi hmotnost neoSetfené varianty (Bo; 115,0+40,0 g).

Rana a kol. (2018) posuzovali rozdily mezi produkci L. sativa v jednosmyckovém
akvaponickém systému (O. niloticus, krmivo neuvedeno) a v pudé. Po 89 dnech dospéli
k poznatku, ze v padé byl vynos o 14,25 % vyssi nez v akvaponii. Primérna délka
kofent v akvaponii byla 13,63 cm coz je vyrazné méné nez nejmensi délka korend

pozorovana v nasi praci (39,6+7,9 cm; varianta Cy) po Ctyfech tydnech. Primérna
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hmotnost kofend (14,37 g) byla podobna nejvyssi dosazené primérné hmotnosti, coz
bylo 13,75+3,19 (Bp).

Ve dvousmyckovém systému pouzili Monsees a kol. (2019) pro vyzivu O. niloticus
komer¢ni krmivo s obsahem 37 % proteina. Jako zivny roztok aplikovali pfimo vodu
z RAS. Rostliny L. sativa byly vysazeny dva tydny po vyseti. Po dalSich sedmi tydnech
byla zaznamenana prumérna hmotnost 323,3+44.5 g a vici kontrole (50 % vodovodni
voda, 50 % deStova voda, mineralni hnojivo) nebyl shledan signifikantni rozdil.
Dosazena hmotnost je vyrazné€ vys$si nez nejvys§i hmotnost dosazena béhem naseho
experimentu (Bg; 221,8+33,9 g), ale ten probihal jen ¢tyfi tydny.

Nozzi a kol. (2018) analyzovali ve dvousmyckovém systému rast O. niloticus
a L. sativa. Rostlinné krmivo obsahovalo 37,5 % proteint. Rostliny byly vysazeny 24
dni po vyseti a dale kultivovany ¢tyfi tydny. Rostly v nékolika variantach rtzné
upravenych zZivnych roztokt, pfi¢emz primérna hmotnost nadzemni ¢asti rostlin (222 g)
v neupravené vodé z RAS byla témer shodné s nasi variantou B, avSak nasSe rostliny
byly predpéstovany o devét dnd kratsi dobu. Pomér R:S byl nizs§i ve varianté Bp
(0,06+0,02 oproti 0,15).

Rozdily mezi aerobni a anaerobni mineralizaci uvadéji Goddek a kol. (2016). Podle
jejich vyzkumu L. sativa rostouci v Zivném roztoku ziskaném anaerobni mineralizaci
vykazovala signifikantné vys§i vynosy nez ve varianté oSetfené aerobni mineralizaci.
Kal pochéazel z chovu O. niloticus a rostlinné krmivo obsahovalo 37,5 % proteinti. Za 36
dna zvysily rostliny svoji hmotnost z poCatecnich 10,3+0,2 g na 137,4 g, coz bylo
031,10 % vice nez v roztoku ziskaného aerobni mineralizaci. Dosazena hodnota je
srovnatelna s nasi variantou Cp (127,3£34,9 g), ta byla sice obohacena o ziviny, ale
vegetacni doba byla o jeden tyden krat$i. Uvedeni autofi predpokladaji, ze vyssi vynos
byl pozitivng ovlivnén vyssim obsahem NH," a piitomnosti organickych latek a PGPM.

Biostimulac¢ni Gcinky organickych latek a PGPM jsou znamy a ovéfeny v pudnim
zemedélstvi (du Jardin, 2015; Van Oosten a kol., 2017; Bulgari a kol., 2019). Pfinos
PGPM a efektivita inokulace mikrobiadlnimi kulturami je potvrzena téz v hydroponii
(Lee a Lee, 2015, Sheridan a kol., 2017; Dhawi, 2023). Z toho lze vyvodit, ze budou
ucinkovat 1 v akvaponii, coz podporuji ivysledky naSeho experimentu. Zejména
skuteCnost, ze varianta Ar a B vykazaly (byt neprikazné) vynos o 32,77 % respektive
0 44,21 % vyssi nez v hydroponickém roztoku, ackoliv obsahovaly stejné mnozstvi

Zivin.
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6 Zavér

Vétsinu cilt stanovenych na pocatku prace se podafilo splnit. Protoze v tuto chvili
nejsou k dispozici kompletni analyzy kali z RAS a vod z mineraliza¢nich nadrzi, nelze
zcela presné posoudit osud zivin v akvaponickém systému.

Podafilo se prokazat, ze v akvaponickych krmivech Ize nahradit moucku
z motskych ryb alternativnimi zdroji proteint a t€émito krmivy zajistit efektivni vyzivu
ryb i rostlin v dvousmyckovém akvaponickém systému.

Krmivo B, vnémz byla moucka zmofskych ryb nahrazena mouckou ze
sladkovodnich ryb a doplnéna rostlinnymi proteiny, vykazalo podobné hodnoty vSech
produk¢nich ukazateld jako konvencni krmivo A. Hmotnost obsadky v systému A
vzrostla za tfinact tydna o 143,68 % a v systému B o 136,56 %. Hmotnost obsadky
v systému B byla na konci pokusu oproti systému A neprukazné nizsi o 4,08 %. Krmny
koeficient (FCR) krmiva B (1,92+0,10) byl nepriikazné vyssi o 8,47 % vaci FCR
krmiva A (1,77%0,13).

Primérna hmotnost nadzemni €asti rostlin rostoucich v zivném roztoku vytvoreném
z mineralizovaného kalu, ziskaného ze systému B a doplnéného o chybéjici ziviny,
dosahla po ctyfech tydnech hodnoty 221,8+33,9 g. To bylo nepritkkazné vice o 44,21 %
nez primérna hmotnost rostlin péstovanych ve specialnim hydroponickém Zzivném
roztoku a o 8,62 % nepriukazné vice neZ hmotnost rostlin pé€stovanych v obohaceném
roztoku ziskaného ze systému A.

Protoze krmivo B ma podobné produkc¢ni vlastnosti jako krmivo A, bylo by vhodné
pred pfipadnymi upravami slozeni tohoto krmiva provést predevsim duakladnou
ekonomickou analyzu. Zejména tedy porovnat naklady na krmné suroviny a hnojiva
vuci predpokladanym vynosim ryb i rostlin. A na zakladé této analyzy pak definovat,
co by me¢lo byt cilem téchto uprav.

U krmiva C je nutno snizit objemovou hmotnost, aby déle plavalo. To Ize jednak
zvySenim obsahu Skrobu a jednak adjustaci technologickych parametri pii vyrobé. Dale
je zapotiebi provést testy chutnosti a posoudit pfipadny vliv této dualezité vlastnosti
krmiva na produkéni ukazatele. Podle vysledkt téchto testl zvazit Upravy receptury.
I v tomto pfipadé by v§ak méla predchazet ekonomicka analyza.

Mame-li zohlednit environmentalni dopady, bylo by vhodné posoudit skute¢nou
lokalnost a udrzitelnost zdroju. Napf. zda fasy byly ziskany z mofi (a jakym zptasobem)

¢i z fotobioreaktorti (v které zemi a s jakou energetickou naro¢nosti), zda proteinovy
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koncentrat z plodiny rostouci i v CR nevyrabi jen nékolik producentli na svétd, ale
bohuzel v jinych svétadilech apod.

Vyznam této prace spociva v tom, ze by mohla malym dilkem pfispét k poznani,
jak udrzitelnym zptusobem nasytit rostouci lidskou populaci v podminkach klimatické
zmeény. Dalsi vyzkum by se mél zaméfit mimo jiné na studium mikrobialnich komunit
a vyskyt organickych sloucenin ve vodach a kalech, protoze predev§im jejich

biostimulaéni ucinky jsou to, co odlisuje akvaponicky zivny roztok od hydroponického.
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8 Seznam zkratek

ADC — koeficient zdanlivé stravitelnosti
ARG — arginin

ATP — adenosintrifosfat

AMK — aminokyseliny

BNLV — bezdusikaté latky vytazkové

DE — stravitelna energie

DHA — kyselina dokosahexaenova

DO — rozpustény kyslik

EC — elektricka vodivost

EFA — esencialni mastné kyseliny

EPA —kyselina eikopentaenova

FCR — krmny koeficient

FCE — prirustek z jednotky krmiva

FM — rybi moucka

FO —rybi olej

GBF — prutok krve travici soustavou
GIT — gastrointestinalni trakt

HIS — histidin

IAFFD — oteviena databaze krmiv a surovin
ILE —izoleucin

LC-PUFA - polynenasycené mastné kyseliny s dlouhym fetézcem
LEU —leucin

LYS —lysin

MET — methionin

MUFA — mononenasycené mastné kyseliny

NL — dusikaté latky

NSP — neskrobové polysacharidy

PER — efektivita vyuziti proteint

PGPM — mikroorganismy podporujici rist rostlin
PHE — fenylalanin

PUFA — polynenasycené mastné kyseliny

RAS — recirkulacni akvakulturni systém
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SD
SFA
SGR
SRP
SVI
TAG
TCA
TDS
THR
TRP
TS
TSS
VAL
WG

— statistickd odchylka

— nasycené mastné kyseliny

— specificka rychlost rustu

— rozpustny reaktivni fosfor

—index objemu kalu

— triacylglycerol

— kyselina trikarboxylova

— obsah rozpusténych latek

— threonin
— tryptofan

— celkova susina

— celkové nerozpusténé latky

—valin

— hmotnostni pfirtstek
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9 Abstrakt

Cilem této diplomové prace bylo vyhodnotit produkcni ucinnost krmiv, ktera byla
navrzena s umyslem vyvinout specialni akvaponické krmivo. Dale vyhodnotit obsah
zivin ve vodé€, kalech a zivnych roztocich a jejich vliv na rust rostlin a kone¢né
navrhnout pfipadné upravy slozeni krmiv.

Akvaponické krmivo by mélo respektovat nutrini pozadavky ryb a rostlin,
nezatézovat zivotni prostfedi nevyuzitymi zivinami a, s ohledem na udrzitelnost, misto
moucky z moiskych ryb vyuzivat alternativni zdroje protein. Proto byla navrzena tfi
experimentalni izoproteinova a izokaloricka krmiva. Krmivo A obsahovalo konvencni
suroviny vcetné moucky zmoiskych ryb. Krmivo B vyuzivalo moucku ze
sladkovodnich ryb a dale vyhradné rostlinné proteiny bez ohledu na pivod. Krmivo C
bylo slozeno z udrzitelnych a lokalnich zdroja proteint.

Experiment probehl v akvaponické hale FROV JU. Jako pokusny material byl
zvolen tlamoun nilsky (Oreochromis niloticus) a salat (Lactuca sativa).

Krmivo B vykazalo podobné hodnoty vSech produkénich ukazateli jako konvencni
krmivo A. Hmotnost obsadky v systému A vzrostla za tfinact tydnd o 143,68 %
a v systému B 0 136,56 %. Hmotnost obsadky v systému B byla na konci pokusu oproti
systému A neprikazné niz§i o 4,08 %. Krmny koeficient (FCR) krmiva B (1,92+0,10)
byl neprukazné vyssi o 8,47 % vuci FCR krmiva A (1,77+0,13).

Primérna hmotnost nadzemni €asti rostlin rostoucich v zivném roztoku vytvoreném
z mineralizovaného kalu ziskaného ze systému B, doplnéném o chybéjici ziviny,
dosahla po ¢tyfech tydnech hodnoty 221,8+33,9 g. To bylo neprikazné vice o 44,21 %
nez primérna hmotnost rostlin péstovanych ve specialnim hydroponickém Zzivném
roztoku a o 8,62 % nepriukazné vice neZ hmotnost rostlin pé€stovanych v obohaceném
roztoku ziskaného ze systému A.

Experimentalné tak bylo prokézano, ze v akvaponickych krmivech lze nahradit
moucku z mofskych ryb alternativnimi zdroji proteint a témito krmivy zajistit efektivni

vyzivu ryb i rostlin v dvousmyckovém akvaponickém systému.

Kli¢ova slova: akvaponie, kaly, krmiva, Lactuca sativa, Oreochromis niloticus,

proteiny, rybi moucka
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10 Abstract

The objective of this thesis was to evaluate the production efficiency of feeds which
were designed with the intention of developing a special aquaponic feed. Further, to
evaluate the content of nutrients in water, sludge and nutrient solutions and their
influence on plant growth and finally suggest possible modifications to the feed
composition.

Aquaponic feed should respect nutritional requirements of fishes and plants, not put
burden on the environment by not used nutrients and with regards to sustainability, use
alternative sources of protein instead of marine fish meal. Because of that, three
experimental isoprotein and isocaloric feeds were proposed. Feed A contained
conventional ingredients including marine fish meal. Feed B used freshwater fish meal
and exclusively plant proteins not regarding its origin. Feed C was made of sustainable
and local sources of protein.

The experiment was conducted in the aquaponic hall of Faculty of Fisheries and
Protection of Waters, University of South Bohemia. As experimental material was used
Nile tilapia (Oreochromis niloticus) and lettuce (Lactuca sativa).

Feed B shown similar values of all production indicators as conventional feed A.
Weight of fishes in system A after thirteen weeks increased by 143,68 % and in system
B by 136,56 %. Weight of fishes in system B was at the end of experiment
inconclusively lower by 4,08 %. Feed conversion ratio (FCR) of feed B (1,92+0,10) was
inconclusively higher by 8,47 % against FCR of feed A (1,77+0,13).

Average weight of aerial parts of plants growing in nutrient solution created from
mineralized sludge gathered from system B, supplemented with missing nutrients
reached value 221,8+33,9 g after four weeks. That was inconclusively more by 44,21 %
than average weight of plants grown in special hydroponic solution and by 8,62 % more
than weight of plants grown in enriched solution gathered from system A.

Experimentally it was proven that in aquaponic feeds it is possible to substitute
marine fish meal by alternative source of protein and using these feeds ensure an

effective nutrition for fish and plants in a two-loop aquaponic system.

Keywords: aquaponics, sludge, feeds, Lactuca sativa, Oreochromis niloticus,

proteins, fish meal
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