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Kvalita a bezpe¢nost rostlinnych produkta v kultiva¢nich
bezpiidnich systémech

Souhrn

Bezpidni systémy se daji rozdélit na dva hlavni sméry: hydroponii a akvaponii. Pficemz
akvaponie je spiSe rozsifena hydroponie o akvakulturu, ze které se dodavaji Ziviny z odpadnich
latek vodnich zivocicht. Zakladni myslenkou bezptudnich systémi, konkrétné tedy hydroponie,
je péstovani rostlin bez pudy, popiipad¢ v uzavieném prostoru ¢i se substratem. Znamena to
konstatni dodavani vody, roztoku s ptislusSnymi zivinami, kontrolu okolni teploty a vihkosti a
Vv ptipadé uplné uzavieného systému i nahradu sluneéniho svétla. Hydroponické systemy se daji
délit na dva hlavni typy, jimiz jsou cirkulujici a necirkulujici hydroponické systémy. Zasadni
rozdil je v tom, ze v cirkulujicim systému se recykluje voda v obéhu stale dokola. To mé sva
rizika, zejména v podob¢ nachylnosti k akumulaci ur¢itych prvk, rozsifeni chorob aj. Dale se
pak daji délit podle typl zavlaZovani jako jsou napi. NFT, DFT systémy a aeroponie, které se
vSechny lisi zejména ziisobem distribuce vody ke kofenlim.

Akvaponie je bezpidni systém rozsifeny o akvakulturu. Je to spojeni akvakultury
s hydroponii, fugujici jako ekosystém. Podobné jako samotna hydroponie, existuji dva hlavni
typy akvaponie —jednosmyc¢kova a dvojsmyckova. Jednosmyc¢kova akvaponie je pfimo spojena
s rostlinou hydroponii a voda mezi témito dvéma systémy koluje. Dvojsmyckova je pak
oddélena a voda z akvakultury se dostane na hydroponické casti externé. V akvaponii je
dulezité kolobéh dusiku, jehoz zdrojem jsou opadni latky ryb a ty se pak dostavaji k rostlinam.
V procesu jsou zakomponované také mikroorganismy, které méni dusik na vhodnou formu pro
ptijeti rostlinami.

Nutri¢ni kvalita produktli vyspé&stovanych bezptidnimi systémy pravdépodoné nestrada.
Vzhledem k velké mife kontroly nad zivinami a nad prostfedim, 1ze kvalitu produktd urcitymi
zpisoby i zlepsit. K tomu mize byt ndpomocny parametr elektrické vodivosti, ktery vypovida
o mnozstvi rozpuSténych iontl v roztoku. Bezptidni systémy maji potencidl v mozném
osidlovani jinych planet jako napf. Marsu, ktery se zda pro péstovani témito zpusoby
nejvhodnéjsi. Dal§im vyuziti bezptidnich systémi je piesun péstovani produkti do mést, do
uzavienych budov s myslenkou usetieni orné pudy, jejiz plocha ubyva. Druhym moznym
pozitivnim vlivem muize byt timto navySeni mnozstvi vypéstovanych potravin a tim potencialni
feSeni problémil vychazejicich ptelidnatosti zemé.

Klicova slova: bezptdni kultivace, hydroponicke, akvaponické, vyziva, kvalita a bezpe¢nost,






Quality and safety of plant products in soilless cultivation
systems

Summary

Soilles cultivation divides into two main directions: hydroponics and aquaponics. To be
more specific, hydroponic system is included in more complex aquaponics, where there is a
relation between fish and their disposal which produces valuable nutrients for hydroponic plants
in a solution. The main idea of soilless cultivation is growing plants without soil and even can
be applied indoor with more controled environment. The controlled environment means
constant supply of water, nutrient solution, temperature and humidity control and in the case of
indoor systém also a sufficent lightning. The nutrient solution might be circulating; which is a
system where water with nutrient is recycled. However, this can cause particular issues: for
example when certain elements acumulate there or it there can be caused a spread of disease.
On the contrary, in non-recycled system, the nutrient solution is used only once. Another way
how to divide hydroponics is according to an irrigation, for instance NFT, DFT and aeroponics
system. They differ by way of water distribution to the roots.

Agquaponics is a system, where aquaculture is together with hydroponics. There also
exist two main types of aquaponics: coupled and decoupled. Coupled aquaponic is directly
connected with the hydroponic part. Decoupled one is completely separeted from the
hydroponic part and the nutrient solution from fish disposal is given externally. Another
imporant part in an aquaponic system is nitrogen distribution between the two systems.
Nitrogen is the main element given by fish to hydroponic plants, but there are also
microorganisms which play an important role in transforming nitrogen into compunds more
suitable for plants.

Nutritional quality of soilless products most probably does not deteriorate. That might
be caused by strict and complex control over the nutrients solution and environment. What is
more, the quality can be enhaced in certain conditions. For such enhancement of the quality an
electrical conductivity parameter can be helpful, which interprets the amount of dissolved ionts
in the solution. Soilless systems have a possible potential while settling in other planets, such
as the Mars which seems to be suitable for further research. Further use for soilles systems can
be found in urban farming, meaninggrowing plants in cities and enclosed buidlings. That also
has a potential in saving an arable land and in the increase in the number of crops related to the
issue of overpopulation.

Keywords: soilless, hydroponic, aquaponic, nutrition, quality and safety, exoplanetary,
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1 Uvod

Z pohledu bézného konzumenta rostlinnych produktti, je kultivace rostlinnych produkt bez
pudy stile nékde daleko v budoucnosti. Opak je ale pravdou. Nedostatek vhodnych pid,
kontaminace nemocemi po opakovaném vyuziti ptidy a touha po dosazeni optimalnich podminek
pro rust rostlin, vede k celosvétovému trendu péstovani rostlin v bezptidnich systémech (Raviv and
Lieth 2019). Piiklady téchto systémi jsou systémy s nazvy hydroponie, acroponie nebo akvaponie.
Tyto systémy se vyuzivaji samostatné nebo vzajemné kombinované. Dale jsou také prostiedkem
novych trendi zemédé€lstvi ve méstech, ¢i vyzkumech budoucnosti. At uz jako vertikalni
zemé&dé€lstvi, tj. péstovani v uzavienych prostorech, budovach za neustalé substituce slunec¢niho

svétla, vody a pudy anebo méné znamé studie o

Tato prace se t€émito produkénimi systémy zabyva zejména z hlediska kvality a bezpecnosti
vzniklych rostlinnych produktt. Pomoci reser§e odbornych ¢lankt bylo mozné porovnat jednotlivé
zminéné systémy s klasickym zemé&dé€lstvim. Tato prace také pojednava o rizicich spojenych s
takovymto zemédélstvim a v neposledni fadé i 0 tom, jestli tyto systémy mohou byt odpovédi v
nekonec¢né otazce udrzitelnosti naSich zdroji. Je nespornym faktem, Ze pocet lidi v populaci na zemi
ptibyva a mista, pudy i zdroji hojné ubyva (Tilman et al. 2002). Hlavni vyzvou budoucnosti pro
globalni zemédélstvi je tedy produkovat adekvatni mnozstvi dostupnych potravin v méné
rozvinutych zemich (Raviv and Lieth 2019). S tim se poji i nevyhoda energetické naro¢nosti téchto
systému a otazka, jak tedy Systémy mohou byt ekologické pii velké spotiebé energie (Benke and
Tomkins 2017).

Cilem prace je zaméfit se zejména na kvalitu produkti z pohledu nutri¢nich vlastnosti a
senzoriky a vyhledat potencialni nebezpeéi a rizika spojena s jejich péstovanim. Ugelem této prace
je vse zjisténé seradit a sumarizovat do souvislého textu, aby informace v ném obsazeny mohly byt

snadno vyhledany a bylo tak patrné, jak daleko je vyzkum v této problematice.

Tato oblast je v souc¢asné dobé pfedmétem mnoha vyzkumu, ale i nadale skyta fadu otaznikd,
coz byl jeden zhlavnich davodid vybéru tohoto tématu pro danou praci. Zaroven je dana
problematika vetejnosti doposud méné znama4, a proto ma préace za cil zvysit povédomi o daném
tématu napftic¢ vefejnosti. ReSerse tedy mize pomoci v dalsim zkoumédni, ¢i se v problematice Iépe
zorientovat. V neposledni fadé je na tomto tématu zajima jeho rozmanitost. Dotyka se vyZzivy a

potravin, ekologického zeméd¢€lstvi i technologii budoucnosti.
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Ac je toto téma zdanlivé moderni, vyzkumy probihaji zejména v poslednich dvaceti az tficeti
letech. Existuji doklady o tom, Ze napady na péstovani bez pudy sahaji az do davného Egypta,
ac samoziejmé ve velmi omezeném rozméru, oproti dneSnim vyzkumiim. Malby nalezeny na
zdech chrému v Deir el Bahari dokazuji prvni dokumentovany piipad rostlin péstovanych v
kvetinaci. Egyptané znali principy bezptudnich systému jiz pied ¢tyimi tisici lety. Byli zvykli
piesunovat dospélé stromy z jejich zemé puvodu do palact krala a péstovali je dale s pouzitim
vlastniho substratu. Neni znamo, které péstebni médium do kvétindcii pouzivali, ale ve chvili,
kdy se ukézalo, ze byly rostliny pfevazeny na velké vzdalenosti, je mozné, Ze byly pouzity

materialy leh¢i, nez je pada (Raviv et al. 1986).

Dnes, vice nez piesuny rostlin, feS§ime ekologické a globalni problémy, které nas suzuji.
Vyroba potravin zavisi na ptistupnosti zdroju jako je ptida, voda, fosilni energie a ziviny a
aktudlni konzumace a rozklad téchto zdroji ptekracuje jejich globalni regeneracni schopnost
(Goddek et al. 2019).

Proto se velka ¢ast vyzkumu snazi pfiblizit se kyzenému vysledku a pfijit na jednoduchy,
nizkonakladovy bezpudni systém, ktery by mohl byt ¢asteCnym feSenim problémid s
nedostatkem trodné pudy a “know-how” (Raviv and Lieth 2019). Zejména usetieni plochy pro
pestovani je jednim z faktor pro rozvoj bezplidnich systémii. A také fakt, Ze relativné mald
oblast nutna pro péstovani, mize poskytnout potraviny pro zna¢nou ¢ast populace a zaroven

mize stimulovat tento rozvoj (Raviv and Lieth 2019).
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2 Cil prace

V relevantnich literarnich zdrojich vyhledat vliv kultiva¢nich bezptdnich systému jako je
hydroponie, aeroponie a aquaponie na kvalitu a bezpecnost rostlinnych produktii. Zamétit se na
kvalitu z pohledu nutri¢niho obsahu a senzoriky a zjistit mozné obsahy potencialn¢ skodlivych latek

¢i mikroorganismu, jako jsou tézké kovy, toxické slou¢eniny, mykotoxiny a bakterie.
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3 Literarni reSerse
3.1 Obecny princip bezptidnich metod

Bezptidni metody nevznikly v jednu urcitou chvili, a zéroven jejich vyvoj a vyzkum stéle
postupuje. Byl to proces, ktery saha do daleké historie, kdy bychom je ani nemohli nazyvat jinymi
systémy. V té dobé totiz vznikaly ze zcela jinych pfi¢in nez dnes, kdy bezptidni systémy nejprve
byly nastrojem pro zkoumani rostlin a az v poslednich dekadach se sméfuje k produkci plodin bez
pudy pro nasi konzumaci.

Jak jiz bylo fe€eno, z pocatku byla cela produkce v zemi a ptida byla pouze modifikovana pro
lepsi zavodnéni (Raviv and Lieth 2019). Také se zacalo péstovat ve sklenicich, které umoznovaly
modifikaci urlitych parametrit pro potieby péstitele a ur€itych rostlin, které by v urcitych
podminkach (zejména meteorologickych) mimo sklenik neptezily. Poté piisly na fadu systémy jiz
kompletné bez pudy. Hlavnim dtivodem pro odklon od pouziti pidy byla, mimo jiné, proliferace
pudnich patogent v intenzivné péstebnich sklenicich (Raviv and Lieth 2019).

Bezptdni systémy by se daly oznacit pouze jako hydroponie. Tento systém Ize budto dale délit na
rizné dalsi systémy jako aeroponie, se substratem, bez substratu aj., nebo systémy, kterych je
hydroponie soucasti, jako napt. aquaponie. Aquaponie je metoda, pii které se vyuziva propojeni
akvakultury a hydroponie. Z pocatku byly hydroponické systémy urceny zejména k védeckému
vyzkumu specifickych aspekt vyzivy rostlin a funkci kotenu (Raviv and Lieth 2019). To se poté
zménilo a systémy se zaCaly pouZivat i pro Cisté¢ zemedélské ucely. Dnes rtizné typy bezptudnich
systémil existuji pro péstovani zeleniny a okrasnych rostlin ve sklenicich i jinde (Raviv and Lieth
2019). Vyvoji pomaha i hledani alternativ k tradi¢nimu zemédé€lstvi z hlediska vyuziti zdroju.
Svétové zemédelstvi se dramaticky zménilo v pritbe¢hu posledni par dekad a tato zména pokracuje
diky tomu, Ze hybné sily téchto zmén stale pokracuji (Raviv and Lieth 2019). Dale také zvyseni
svétové populace a zlepSeni Zivotnich standardli v mnoha statech tvoii silnou poptavku po vysoce

kvalitnich potravinach a okrasnych rostlinach zejména mimo jejich sezénu (Raviv and Lieth 2019)

Obecna vyhoda téchto systému je kontrola nad uréitymi zdroji. V bezptudnich systémech je
mozné mit lepsi kontrolu nad urcitymi zasadnimi faktory, které vedou k vyraznému zlepSeni
péstovani rostlin (Raviv and Lieth 2019). Puda byla nahrazena riznymi substraty jako skelna vata,
polyuretan, pertlit, tun a dal$imi. Tyto substraty byly vybrany proto, Ze jsou diky jejich vyrobnim
procestm prakticky zbaveny Skiidcli a nemoci. Také mezi péstovanim jednotlivych plodin mohou

byt dezinfikovany a zbaveny jakychkoli mikroorgnismi (Raviv and Lieth 2019). Sklenikova
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produkce zeleniny v uzavienych hydroponickych systémech je zdrojem efektivni techniky pro
produkci vysoce kvalitnich plodin s vysokym vynosem na jednotku plochy (Yannick et al. 2017).

Ve vSech rozvojovych zemich se piiklada vice pozornosti na snizovani znecisténi prostiedi a v
zemich kde existuje tento typ produkce, se rozvijeji regulace pro posileni recirkulace, aby se
minimalizovalo nebo eliminovalo unikani Zivin ze sklenikovych sadek (Raviv and Lieth 2019).
Zatimco tento typ systému péstovani umoziuje uspory z hlediska vyuziti vody a Zivin, recirkulace

vody zvySuje riziko rozptyleni exudati z kotfent (Yannick et al. 2017).

3.2 HYDROPONIE

3.21 PRINCIP

Principem hydroponie je kolob&éh vody, do které jsou rozpoustény potiebné ziviny pro
urcitou rostlinu. Voda se pomoci Cerpadel a soustavy trubek dostava ke kofentim rostliny a dodava
ji tak potfebné Ziviny. V zasobarné je voda probublavana a okysliCovana, napf. pomoci
vzduchového kamene. Je to tedy metoda zalozena na principech zivnych roztokl a ptivodu vody
(Kozai et al. 2019). Obecné se hydroponické systémy daji rozdé€lit na oteviené a uzaviené. V
otevienych systémech, které¢ nezahrnuji zddna opatfeni pro znovuvyuziti, roztok s Zivinami protéka
systémem pouze jednou a nasledné je zlikvidovan (Kwon et al. 2021). Uzaviené systémy naopak
vyuzivaji recirkulaci roztoku s zivinami, ktery se vraci do ob&hu popf. s pfidavkem dal§im Zzivin.

V tuto chvili je hydroponie jiz dals$i zemé&dé€lska metoda, ktera umoziuje rist rostlin bez uziti
pudy a se smési vody a zivinovych soli, ktery obvykle nazyvame roztok s zivinami (Yannick et al.
2017).

Hydroponicky termin, minéno vodni systém bez vyuZiti substratu, je momentalné vyuzivan v
$irSim rozméru. Mnoho nazvii oznacuje hydroponii i jako systém, kde je pouZit typ substratu, ktery
ma za tcel ukotvit nebo stabilizovat rostlinu a poskytnout inertni matrix pro udrzeni vody (Raviv
and Lieth 2019). Proto jsou k hydroponickym systémutim, které vyluéné vyuzivaji pouze roztok zZivin
a vzduch (e.g. nutrient film technique (NFT), deep-flow technique (DFT), aeroponie) fazeny i
koncepty zalozeny na substratu, pficemz substrat neobsahuje zadné ziviny ani ionty k absorpci ¢i
vyméné. O téchto produkénich systémech s inertnimi substraty jako skelnd vata nebo Stérk se

uvazuje také jako o hydroponickych (Raviv and Lieth 2019).

SUBSTRATY
Substraty jsou dulezitou slozkou mnoha druhit hydroponickych systémi. Hydroponické

systémy existuji i bez pouziti substrati, ale jsou hojné vyuzivané pii potiebé produkt v inertnim

médiu zakotvit. Fyzikalni, chemické a biologické vlastnosti substratu musi korelovat s podavanou
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vodou, hnojivem, klimatickymi podminkami a s potiebami rostliny (Gruda 2009). Zatimco pénové
materidly jsou pouzity ve vétSiné piipadl, nekdy, vzhledem k jinym metodam (jind odrida,
rozvrzeni), jsou pouzita média jako skelna vata, perlit, mech, vermikulit, a to kvuli lepsi podpote
kofenového systému (Lu and Shimamura 2018). VétSinou se bezpudni systémy osveédCily pro
péstovani kvétin, kde se substratova kultura stala pro kvétina¢e normalni technikou (Gruda 2009).
Dalsim dilezitym faktorem u vybéru substratu je i mikrobidlni aktivita, kterd mulze mit
pozitivni i negativni vliv na rostliny v substratu. Jeden z pozitivnich vlivi je zdroj dusikl piimo ze
substratu, pravé diky ¢innosti mikroorganismti. Aby si tyto mikroorganismy mohly vytvofit vlastni
proteinové slozky v téle, potfebuji mineralni dusik, ktery ziskdvaji z dostupného obsahu dusiku v
substratu. Nasledné¢ by dusik nebyl pro rostliny snadno dostupny. Tento efekt je jednim z
Negativnim vlivem muze byt zaroven piitomnost chorobotvornych mikroorganismi, které se
snadno v hydroponickém systému rozsiti. Napiiklad ve srovnani raseliny s jejimi nahrazkami, jako
je kara, dievéna vlakna, papir a slama, musi byt kontrolovana aktivita mikroorganismu (Gruda
2009). Piehled pouzivanych substratu dle (Olympios et al. 1999).
Tab ¢.1 (Olympios et al. 1999)

Pouze roztok Substrat s roztokem
Anorganicky Organicky
cirkulujici roztok pisek piliny
staticky roztok Stérk kira
aeroponicky sklenéna vina rouno
perlit raSelina
vermikulit dievéné stépky
pemza kokosové vlakno
zeolit
vulkanicky tuf
sepiolit
p€nové matrace
plastova péna
hydrogel
SVETLO

Dobry systém prisunu svétla je zakladem pro zajisténi dostate¢ného svétla a efektivni energie
spotfebované v systému. Zakladni aspekty osvétleni, které jsou pro n¢j dulezité, zahrnuje dobie
navrzeny zdroj svétla (vysoka mira premény svétla, zdroj svétla, dlouha zivotnost, Siroky uhel
paprsku a vodotésnost aj.), vhodné svétlené spektrum, intenzita svétla, uniformita, obdobi

svétlo/tma, smér svétla, distribuce svétla. V neposledni fadé metodika, kterd kombinuje zminéné
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faktory pro ziskani kyZeného vysledku maximalniho vynosu za nejnizsi energeticky vstup (Lu and
Shimamura 2018).

Dalsi zdroje tykajici se vyuziti svétla v hydroponickych systémech: (Wong et al. 2020), (Kozai et
al. 2019), (Son et al. 2019).

V dnesni dobé zacind byt nejvyuzivangj$im a nejefektivnéjsim zdrojem LED svétlo, proto 0
ném bude pojednano detailnéji. Ukéazalo se, ze LED sviceni vyuzit¢ jako zdroj svétla v
hydroponickych systémech, mize mit pozitivni dasledky. Odpovéd’ rostliny na rtiznou vinovou
délku svétla z LED sviceni miiZze mit vyznamnou roli na zlepSeni produktivity (Benke and Tomkins
2017). Intenzita LED zafeni muze byt kontrolovana v pribéhu sezony ristu a vydavat urcité
spektrum svétla, které je optimalni pro fotosyntézu rtiznych odrad. Spektrum, které LED nabizi,
jako napt. vinova délka modrého svétla typické pro LED sviceni, miize ménit koncentrace vyZzivoveé

hodnotnych primarnich a sekundarnich metabolitd (Benke and Tomkins 2017).

ROZTOK Z ZIVINAMI
Ziviny jsou jedny ze zakladnich parametri potieb v jakychkoli hydroponickych systémech.

Aby bylo hnojivo vpraveno do hydroponickych systému, musi byt rozpustné ve vodé (Lu and
Shimamura 2018). Je to jeden ze zakladnich parametri pro fungovani hydroponickych systému.
Typ a koncentrace hnojiva mohou byt v hydroponickych systémech snadno kontrolovany (Lu and
Shimamura 2018). VSechny esencialni prvky jsou v hydroponickych systémech ptitomny ve formé
rozpusténych soli (Yannick et al. 2017).

Ptesna kontrola a sloZeni roztokil je pro fungovani esencialni. Existuje ptes 20 prvki, které jsou
nutné pro optimalni rist rostliny. Nepfiméfené nebo nadmérné mnoZstvi Zivin miZe zpisobit slaby
vynos plodiny (Lu and Shimamura 2018). Jsou prvky esenciélni a dale pak neesencialni, a¢ i tak
velmi dulezité. Zalezi také na typu rostliny. Existuje 17 esencialnich prvka: uhlik (C), vodik (H),
kyslik (O), fosfor (P), draslik (K), dusik (N), vapnik (Ca), hoi¢ik (Mg), sira (S), zeleze (Fe), bor
(B), mangan (Mn), méd’ (Cu), zinek (Zn), molybden (Mo), chlor (CI), nikl (Ni). C, H, O, ktereé jsou
absorbovany ze vzduchu a vody prostfednictvim fotosyntézy. Ostatni makronutrienty a
mikronutrienty jsou dodany pomoci ptedem formulovanych komerénich hydroponickych zivin (N.
Lu, 2018). V aquaponii do systému vstupuje dalsi prvek a tim jsou vodni Zivo¢ichové, konkrétné
ryby, které v podobé svych vykali poskytuji v roztoku, ktery proudi dal k rostlindm ziviny.
(Schmautz et al. 2021)
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VODA

Voda je jako zdkladni parametr pro péstovani rostlin obecné nezbytné dulezita. Dtlezité je i
jeji sloZeni a zdroj. Kontroluje se mnozstvi uréitych iontli, mikroorganismd, salinita. Dale vSechny
faktory, které by mohly negativné ovlivnit sloZzeni roztoku, a nasledn¢ rust rostliny. Dle vyzkumu,
které se zabyvaly pouzitim vody, se nejéastéjsi upravy a nasledné pouziti tykaji vody podzemni,
moiské, destové ¢i vodovodni. Dal§i moznosti je nevhodnou vodu ur¢itym zptisobem pozménit a
odstranit tak vys$8i miru soli. Jsou dva zakladni typy pro odstranéni soli z nevhodnych vod : vyuzitim
membran efektem reverzni osmoézy a vyuzitim iontoméni¢ovych pryskytic (Lu and Shimamura
2018).

Je dulezité u roztokl kontrolovat i miru salinity, protoze je to faktor, ktery mize negativné
ovliviiovat rust rostliny. Nicméné dle vyzkumu (Atzori et al. 2019) by bylo mozné motiskou slanou
vodu vyuzivat i v hydroponii za ur¢itych podminek a kontrol, a to i pies dale popsané negativni
dopady, které vyssi salinita miize mit. Podzemni vody v pobteznich oblastech a odlehlych ostrovech
obvykle obsahuji velké mnozstvi sodnych iontl. A protoze Na+ mohou nepftiznivé ovliviiovat rast
rostliny, je nezbytné jejich odstranéni z podzemnich vod pied tvorbou roztoku zivin (Lu and
Shimamura 2018).

Dal$imi cestami, jakymi lze vyuzit vodu, aniz by negativné ovlivnila slozeni roztoku a
pfijem zivin do rostliny, mohou byt nasledujici. V prostiedi vyskytu mohutnych dest’d, je také
mozné vyuzit destovou vodu, protoze neobsahuje Na+ ionty a je to nizkondkladova metoda, ktera
mize zabranit poSkozeni rostliny solemi (Lu and Shimamura 2018). Dalsi moznosti muze byt
vyuziti klimatiza¢ni odtokové vody pro ptipravu roztoku. Skoro vSechna odtokovd voda z
klimatizace je voda transpirovana rostlinami, z ¢ehoZ vyplyva, ze je Cista, bez ptritomnosti soli (Lu

and Shimamura 2018).

STERILIZACE ROZTOKU

Sterilizace roztoku, a nejenom roztoku, ale ¢asto i substratu, je jednim z mnoha béznych
ukoni pii zavadéni bezpiidniho systému a zajisténi jeho fungovani. Roztok i substrat se sterilizuji z
divodu mozného vyskytu mikroorganismi, které by se pak diky velkému systému snadno rozsifily
k ostatnim rostlindm, a mohl by tak zaniknout cely systém.
Je mnoho riznych metod pro sterilizovani roztoku zivin. Metody jako UV, ozon, teplotni sterilizace,
stiibro/titan oxid metoda, filtrace piskem mohou byt v tomto ohledu slibné (Lu and Shimamura
2018).
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ELEKTRICKA VODIVOST

Elektrickd vodivost je parametr, ktery uzce souvisi s naslednym obsahem zivin v produktu.
Zaroven je to parametr snadno méfitelny, a proto se v bezpudnich systémech kontroluje. Udava
zejména mnozstvi rozpusténych soli tj. mnozstvi urcitych iontti. To mize mit pozitivni ucinky na
kvalitu produktu, ale také na velikost, rist a celkovou vitalitu. Na toto téma se zaméfuje jiz nékolik
vyzkumi. Naptiklad dle (Moya et al. 2019) byl méfen G¢inek vyzivnych roztoka se stiedné vysokym
EC na parametry plodnosti, emise zivin do prostfedi, celkovou produktivitu plodin, distribuci
velikosti plodt a dietni a organoleptické vlastnosti. Roztoky zivin se stiedné vysokou elektrickou
vodivosti snizily celkové i komer¢ni vytézky s prumérnym snizenim z 5 % na 19 % a ze 3 % na 22
%. (Moya et al. 2019). Dalsimi dusledky méfeni ¢i vyrovnavani elektrické vodivosti se prace dal

zabyva v oblasti nutri¢nich hodnot produktu a jak je 1ze zlepsit.

TEPLOTA

Teplota je dalsi parametr, ktery je dulezité kontrolovat a ménit na zdklad€ pozadavki urcité
rostliny. Jedna se tedy o teplotu vzduchu, a zejména pak v oblasti kotent.
Je dilezité udrzet kofenovou zonu pii uréité teploté, teplota mezi 18 a 22 °C je obvykle vhodné pro
vétsinu plodin, které jsou péstovany témito systémy (Lu and Shimamura 2018). Pokud se tento
parametr nehlidd, mize zplsobit znestabilnéni systému a zejména u bezpidnich systémul to mize
znamenat nenavratné poskozeni (Rouphael et al. 2004). Rostliny, u kterych je teplota roztoku s
zivinami moc vysoka nebo moc nizka, mohou byt timto limitovany pro jiné faktory jako je vzrast
(Lu and Shimamura 2018). Kazdé teplotni limity s sebou nesou urcité problémy, proto je potieba
najit kompromis mezi faktory benefitujicimi a limitujicimi. Piiklady téchto limiti mohou byt tyto:
vysSi teploty zvysuji kofenové dychani, nedostatek Ca, poSkozeni z piesazovani, riziko nemoci a
snizeni piisunu vody. Nizsi teploty zvySuji syntézu antocyaninu, ale snizuji rust rostliny a pfisun

Mg a P (Lu and Shimamura 2018).

pH
pH je parametr méfici aciditu ¢i alkalitu roztoku. Kompozice roztoku s zivinami determinuje

zakladni rozloZeni kyselin a zasad a timto ovliviiuje 1 vysledné pH. Neni moZzné ménit pH bez zmény
slozeni roztoku (Yannick et al. 2017). Dalsi dilezitou zminkou je, Ze rostliny mohou piijmout urcité
ionty jen ve specifickém rozhrani pH (Yannick et al. 2017). Zalezi na tom, v jakém pH jsou zrovna
specifické ionty nejvice rozpustné a nékteré ionty mohou mit opravdu tzkou Skalu rozpustnosti.

Jejich rozpustnost také zalezi na tom, v jakych solich jsou do roztoku vlozeny. Specifické rozlozeni
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prvka v uréitém pH determinuje biologickou dostupnost pritomnych iontd nebo zpisob jakym
kofeny reaguji s roztokem a pfijimaji pfitomné ziviny(Yannick et al. 2017).

Rust rostlin mize byt ovlivnén, kdyz je pH méné nez 4.0 nebo vyse nez 7.0. Vyssi hodnoty pH
mohou ovlivnit pfistupnost Zeleza, manganu, zinku a médi, zatimco nizké pH mize ovlivnit
ptistupnost drasliku, siry, vapniku a hoi¢iku (Lu and Shimamura 2018). Optimalni pH rozpéti se
tedy pohybuje mezi 5.0 az 7.5 (Yannick et al. 2017).

TYPU ROSTLIN
Obecné ne kazda rostlina je vhodna pro ucely hydroponického péstovani. Zalezi na stavbé,

kofenovém systému, ale i délce rustu. Z tohoto divodu jsou naptiklad v rostlinnych tovarnach
preferovany odrudy rostlin, které maji kratky ristovy cyklus, ptidané hodnoty a nizsi odpad. Jsou
to listové salaty, bylinky, mikrozelenina a rostliny pro 1ékaiské ucely (Lu and Shimamura 2018).
Jiz z principu jsou z hydroponického péstovani vytazeny typy zelenin, u kterych je zasadni
podzemni ¢ast rostliny, neboli u kterych je vytéZna hlavné kotenova ¢ast. Existuji ale studie, které
se zabyvaji napt. péstovanim brambor v substratu, simulujici nehostinné prostiedi pousté i jiné
planety a témito vyzkumy se hojné zabyva Intenational Potatoe Center Obecné ale odridy s vysSim
vynosem a niz$imi ztratami maji vétsi predpoklad byt soucasti takovychto systému (Ritter et al.
2001).

U nadzemnich listovych rostlin jako jsou salaty, bylinky, ale i bobule jako jahody a maliny, je
velkou vyhodou jejich relativné kratka vegetacni doba. Proto se nejcastéji pouzivaji pro dalsi
vyzkum hydroponickych systémt, ale jiz i komeréné ve vertikalnich farmach (Benke and Tomkins
2017).

DALST PARAMETRY
V hydroponickych systémech je dal$i nespocet parametrli, které se kontroluji a zajiStuji

optimalni podminky pro rust rostlin a udrzeni jejich kvality. Zejména proto, Ze jsou tyto systémy
pomérné nestabilni oproti klasickému pudnimu zemédé€lstvi, u kterého zakladni stabilitu zajist'uje
pravé puda, je tfeba zajistit dikladnou kontrolu nad vSemi faktory. I mensi vychyleni jednoho
faktoru mtize zpusobit kolaps celého systému. Takovymi parametry je naptiklad proudéni vzduchu
a udrzovani teploty. Dale pak i klimatizace, jako soucasti rostlinnych hydroponickych tovaren, je
velmi dtlezita. S tou souvisi kontrola teploty vzduchu rostlinného uzavieného systému, ktera zavisi
skoro pouze na klimatizaci prostoru (Barbosa et al. 2015). S tim souvisi i optimalizace tepla,
vychazejiciho z osvétlovaci soustavy, a proto je pak klimatizace, pro udrzeni stale teploty, stézejni

(Lu and Shimamura 2018). Dalsim parametrem muze byt pfitomnost aerace roztoku s zivinami
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(YYannick et al. 2017; Lu and Shimamura 2018; Kwon et al. 2021), kontrola elektrické vodivosti
(Krauss et al. 2006; Asaduzzaman et al. 2012; Yannick et al. 2017; Lu and Shimamura 2018; Majid
et al. 2021a), kontrola vihkosti (RECAMALES et al. 2007; Gruda 2009), kontrola obsahu O2 a CO2
(Yannick et al. 2017; Shao et al. 2021).

3.2.2 ZPUSOBY ZAVLAZOVANI

Hydroponické systémy se dale d¢li na dil¢i zptsoby provedeni, zejména z hlediska systému
zavlazeni, ptivodu vody a roztoku s nutrienty. Existuje n¢kolik zékladnich rozdili. Voda a roztok
je privadén v tenké vrstvé t€sné€ pod koteny, nebo jsou kofeny ponotfeny v nadobce s vodou a
roztokem. Déle se tyto dvé metody mohou i kombinovat. Dal$im zplsobem je ptitomnost substratu,
ktery vodu zadrzuje a upeviiuje koteny i s rostlinou, nebo je voda pfivadéna ke kofeniim pomoci
latkové plachty ¢i lan. DalSim specialnim typem je pak aeroponie, kdy je roztok na rostliny

rozpraSovan. Podrobnéjsi vycet jednotlivych metod je nize.

3.2.2.1 Nutrient Technique systém (NFT)

Princip tohoto systému spoc¢iva v proudéni tenkého filmu (2-3 mm) roztoku zivin kolem
kotenového systému tak, aby kotfeny byly zavlazovany, ale ne Upln¢ ponoteny. Horni ¢4st kotfeni
je tak vystavena vzduchu, aby rostlina méla piistup ke kysliku (Kozai et al. 2019). Dalsim
specifikem NFT systému je, Ze potiebuje pumpu pro cirkulaci roztoku s zivinami z rezervoaru na
kultivacni postele nebo kanaly s dostate¢nym pritokem (Lu and Shimamura 2018). Zajimavosti
tohoto systému je, ze podle studie (Majid et al. 2021b), porovnavajici pudni a bezptdni systém
péstovani salatu, bylo pti pouziti NFT systému usetieno az o 64 % vice vody, oproti dvou jinym
technikam (DFT, puda). Toto zjisténi by se mohlo z ekologického hlediska pokladat za dulezity

faktor pfi rozhodovani, ktery systém lze pouZit.

3.2.2.2 Deep Flow Technique systém (DFT)

V systemu DFT jsou oproti tenké vrstvé filmu kofeny ponofeny celé v prutoku roztoku s
zivinami (Lu and Shimamura 2018). Zakladnim parametrem DFT systému je kultiva¢ni postel, ve
které jsou rostliny uchyceny. Dale je také potiebna nadrz na vyzivovy roztok, vodni pumpu, filtr,
trubky a n¢kdy také vzduchovou pumpu, pro lepsi okysli¢eni kofend ponofenych ve vodé (Lu and
Shimamura 2018). Tento systém také vyzaduje nepietrzity kolobéh roztoku s Zivinami, do kterého

je privadén kyslik v prabéhu celého rostouciho procesu pro zajisténi dostatecné vysoké hladiny
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kysliku pro rast kofenti. Nékteré konstrukce maji z tohoto diivodu ptidatnou vzduchovou pumpu
pro pfisun kysliku (Lu and Shimamura 2018).

Podle (Majid et al. 2021a) se tento systém, v porovnani s NFT a pidnim systémem, prokazal
jako uc¢inny a konkurenceschopny vici klasickému pidnimu zemédélstvi, zejména z hlediska téchto
parametrii: snadné zachazeni, jednoduchost, vys$si vytéznost, ekonomicky vyhodné, a nutri¢né

bohaty produkt.

3.2.2.3 Modified hybrid systém

Modifikovany hybridni systém, jak nazev napovida, je kombinaci NFT a DFT systému.
Tento systém sice nevyuziva trubky, které dé€laji instalaci rychlejsi a piihodnéjsi, ale zahrnuje
nosniky o dvou riznych vyskach, které jsou integrovany do kultivaéni postele a nékolik stavidel pro
upraveni vodni hladiny. Umoziuje to jednoduché ptepinani mezi systémem DFT a NFT vzhledem
k momentalnim cilim a potfebam kultivace. Systém je navrzeny bez potieby sklonu a da se

jednoduse postavit v n€kolika patrech pro uSetfeni mista (Lu and Shimamura 2018).

3.2.2.4 Drip irrigation systém

Tento systém jiz vyuziva inertni substraty jako zdklad pro rostliny, které jsou v ném
uchyceny. Funguje tedy v piitomnosti ristového roztoku a substratu a je idealni napf. pro

kvétinacové rostliny, kvétiny a jahody (Lu and Shimamura 2018).

3.2.2.5 Wicking systém

Zakladni koncept tohoto systému potiebuje nadrz s roztokem s zivinami, rustové médium a
knotoveé lano nebo latkovou plachtu. Nepotiebuje elektiinu, protoze voda je absorbovana knotovymi
lany nebo latkovymi plachtami na spodu a tim je také rozvadéna do systému. Ve chvili, kdy je
hladina roztoku pod minimalni hodnotou je roztok pfidan do rezervni nadrZze. Z nadrze je roztok
absorovan netkanou latkou, ktera jej absorbuje az ve chvili, kdy je pfedchozi voda spotfebovana
rostlinami. Tento systém je vhodny pro mladé pokojové rostliny, sazenice a bylinky. (Lu and
Shimamura 2018).

3.2.2.6 Aeroponie

Aeroponie (z lat. aeros, vzduch), jak jiz z ndzvu vyplyva, spo¢iva na podobném principu
jako hydroponie. Rozdil je v distribuci Zivin z vodniho roztoku. Rozprasovaci, neboli aeroponicky,
systém atomizuje roztok s Zivinami a nasledné rozprasuje na kofeny rostlin, které jsou pristupné

vzduchu. V z&jmu prevence vyschnuti rostliny je nezbytny kontinualni proces rozprasovani. Tato
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metoda udrzuje koteny rostlin ovlhéené, a zatimco je dobie provzdu$néna, umozituje vysokou
respiracni aktivitu kofent (Lu and Shimamura 2018).

Vyhodou tohoto systému je jeho celkova vaha. Kultivaéni postel je leh¢i, protoze mnozstvi roztoku
s zivinami je nasobné niz8i. Na druhou stranu, jsou tu i ur€ita rizika a nevyhody tohoto systému.
Pokud by se pumpa z ur€itého divodu zastavila, (napf. vypadek elektiiny nebo porucha pumpy),
kofeny by byly vystaveny stresu z vyschnuti v pomérné kratkém case. Dalsi nevyhodou je pak
ucpani posttikovaci trysky, ke kterému muze dojit v disledku zbytki rostlin, krystalizace hnojiv a

odumfelych mikroorganismu (Lu and Shimamura 2018).

3.3 AKVAPONIE

Akvaponie je ekologicky systém pro produkci potravin s vyuzitim zaroven akvakultury a
hydroponie pro kultivaci ryb a odrud rostlin bez pudy (Goddek et al. 2019). Je dal§im systémem
pestovani rostlin bez pouziti pidy. Tento systém je jedine¢ny tim, ze zahrnuje do kolob¢hu i dalsi
7ivé organismy. V tomto piipadé ryby a mikrobiologickou ¢ast. Jedna se 0 zpisob symbiotického
kruhu mezi rybou a rostlinou (Goddek et al. 2019). Simuluje kolobéh Zivin mezi zivymi systémy
tak, jako v piirodé. Mize to také simulovat symbiézu mezi organismy obecné a poukazovat na to,
jak zdanlivé vzdalené organismy jsou pro sebe dulezité.

Jak jiz bylo fe€eno, soucasti akvaponie je akvakultura, znama i jako “aqua farming” (pozn.
volny preklad vodni hospodarstvi/zemédelstvi). Je to odvétvi péstovani vodnich organismi a v tuto

chvili je to nejrychleji rostouci sektor ve svétové potravinové ekonomice, s navySenim ro¢né az o
10 % (Goddek et al. 2019).

3.3.1 Princip akvaponie

Fungovani akvaponie je komplexni, protoze, jak jiz bylo fe¢eno, kombinuje dva systémy
symbioticky propojené. Z tohoto diivodu je 1 jeji princip a cely systém o néco komplexnéjsi nez
samotnd hydroponie. V aquaponickém systému jsou odpadni latky ryb pfevedeny na rostlinnou
hydroponickou ¢ast. Rostlina, ktera slouZi jako biofiltr, si z nich vezme dusikaté latky, které jsou
pro rust rostliny esencialni. Zajisténi vody po celou dobu je pak dosazeno kontinualni recirkulaci
mezi rybami a rostlinami (Goddek et al. 2019).

Dalsi dulezitou soucasti, ktera provazi cely aquaponicky systém, je cyklus dusiku.
Respektive princip kolob&hu dusiku a jeho pfemény v systému. Pokud je cyklus dusiku fungujici,

rostliny pfijmou dusik z dusi¢nani a poskytnou Cistou vodu dal do systému (pokud je system
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recirkula¢ni) (Goddek et al. 2019). A s tim souvisi i tloha mikroorganismi, které jsou v systému
esencidlni pro pfeménu dusiku na formu piijatelnou pro rostliny.

Déle se pak aquaponie da d¢lit na spojené a nespojené systémy. Principidlné se jedna o
blizkost jednotlivych systému — hydroponie a akvakultury. Pokud funguji na sebe pfimo napojené
a v§echny procesy probihaji v prostoru mezi nimi, nebo zcela oddélen¢, nezavisle na sob¢.

DalSim dilezitym faktorem v aquaponii je vyuziti a znovupouziti energie. Aquaponické
systémy jsou energeticky naro¢né. Zaviseji na pfijaté solarni radiaci, termalnich zdrojich a
desalinaci. To nemusi byt ekonomicky vyhodné, ale potencialné¢ mohou tyto faktory byt vSechny

integrovany do aquaponického systému (Goddek et al. 2019).

Cyklus dusiku a role mikroorganismu
Oproti hydroponii, agquaponie mnohem vice zavisi na ¢innosti mikroorganism, ostatné

podobné jako je to tomu v piirodé. Mikroorganismy tedy hraji dilleZitou roli pii pfeméné dusikatych
sloucenin vylouc¢enych rybami ve formach, které muze pifijmout rostlina. Diky této roli se do
systému pridavaji biofiltry, pies které protékd roztok a kde mikroorganismy preménuji odpadni
latky ryb. Proto mikrobidlni komunity hraji dtlezitou roli v denitrifikatnich a mineraliza¢nich
procesech, a stejné tak hraji klicovou roli v celkové produktivité systému, zahrnujici prospéch ryb i
zdravi rostlin (Yang and Kim 2020).

Mikroby v aquaponickych systémech, zahrnujici bakterie, archea, houby, viry i protista, ziji
ve spolecenstvich, které kolisaji ve slozeni na zéklad¢ toku zivin a zmén v podminkach prostiedsi,
jako je pH, svétlo a kyslik (Goddek et al. 2019).

Nedavné studie jsou sméfovany k bliz§imu vyzkumu mikrobiot, které by v aquaponickych
systéméch mohly sehrat dalsi roli, vedle nezbytné pfemény dusiku z odpadnich latek ryb. Prikladem
muze byt fosfor, jehoz biologickd dostupnost by se dala ovlivnit. Naptiklad kdyz je pfitomna v
systému probioticka bakterie Bacillus, je vidét zlepSeni biologické dostupnosti fosforu pro rostliny.
Nicméné piidavani probiotik do rybi potravy nebo do ptitoku vody k hydroponickym systémuiim,
vyZaduje dal$i experimentalni vyzkumy, protoZe mikrobidlni spoleCenstva mohou mit vice
modula¢nich a negativnich U¢inki na rostlinnou fyziologii (Goddek et al. 2019).

Nejdilezitéjsi je ale kolobéh dusiku, ktery je v rdmci aquaponie hlavni kolujici Zivinou. Z
potravy ryb se dostava pies jejich odpadni latky k rostlinam v podobé¢ nitratt, kde slouzi jako hlavni

Zivina pro rostliny.
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Dle Shafahi and Woolston (2014) existuji téi hlavni faze cyklu dusiku v aquaponii:

1) pocatecni faze

Cyklus zacina, kdyz jsou ryby umistény do akvaria/nadrze. Jejich vykaly, mo¢ a jiné
nestravené latky jsou rychle rozdéleny na ionizovanou ¢i neionizovanou formu amoniaku.
lonizovana forma amoniaku v podob& amonného iontu NH4+ je pfitomna, kdyz je pH pod hodnotou
7 a v této formé neni pro ryby toxickd. Neionizovana forma amoniaku NH3 je pfitomna pii pH

vys$sim nez 7 a je velmi toxické pro ryby.

2) druhé faze
V ramci této faze, bakterie Nitrosomas oxiduji amoniak a pfeménuji hona dusitan, ktery je
také toxicky pro ryby. Dusitany o koncentraci 1mg/l mohou byt pro nékteré ryby letalni. Dusitany

vétSinou zacinaji stoupat ke konci prvniho tydne po pocatku procesu.

3) tieti faze
Posledni faze dusikat¢ho cyklu v aquaponii je konverze dusitanli na dusi¢nany
prostfednictvim bakterie Nitrobacter. A dusi¢nany jiZz nejsou pro ryby tolik toxické, ackoli by se i

tak jejich hladina méla sledovat.

pH

V hydroponiii i v akvaponii je velmi dulezité rozpéti pH. Jak jiz bylo feCeno, zejména v
tradi¢nich spojenych systémech, je potieba délat kompromisy v pH tak, aby bylo prostiedi ideélni
pro ryby a stejné tak optimalni pro piijem uréitych zivin rostlinami. Prizkumy navrhuji, ze pH pro
nejvyssi dostupnost zivin miize byt kompromisovano na hodnotu méné ne vice nez 7,0 a ne méné
nez 5,5 (Goddek et al. 2019). V zajmu udrzeni tohoto dynamického systému musi byt prostredi pro
rast ryb i rostlin v rovnovaze. Pro zajisténi musi byt teplota, pH a chemické komponenty pfisné

monitorovany (Rakocy et al. 2003).

3.3.2 Jednosmyckova a dvojsmyckova akvaponie

Dalsimi z oblasti vyvoje jsou jednosmyc¢kové a dvojsmyckové aquaponické systémy (ang.
coupled/ decoupled). Tradi¢ni spojené systémy kompromituji oba systémy — akvakulturu i
hydroponii a mezi nimi recirkuluje voda. V téchto systémech je tieba délat kompromisy z hlediska

podminek, timto je tieba hodnota pH, teplota, koncentrace Zivin (Goddek et al. 2019).
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Naopak jednosmyckové (decoupled) systémy naopak mohou snizit potiebu kompromisi
diky rozdéleni komponenti a tim mohou umoznit jednotlivym subsystémim optimalizaci
podminek. Také wvyuzitim odkalovaci je mozné maximalizovat efektivitu prostfednictvim
znovupouziti pevnych odpadt (Goddek et al. 2019).

Dvojsmyc¢kové (decoupled) aquaponické systémy, u kterych se voda nevraci zpatky k
rybam, mohou zlepsit tradi¢ni konstrukci tim, Ze se pfidaji mineraliza¢ni komponenty a bioreaktory
kalu. Ty obsahuji mikroby, které pak pfeméni organicky material v biologicky dostupné formy pro
rostliny klicovych prvku, jako je fosfor, hoicik, Zelezo, mangan a sira, které jsou typickym

nedostatkem pro rostliny z vody od ryb (Goddek et al. 2019).

3.3.3 Vyhody a nevyhody aquaponie

Aquaponie, piestoze neni uplné typickou metodou péstovani plodin, muze vyznamné
obohatit smér zeméd¢€lstvi. Ale jako kazda jind metoda ma své vyhody i nevyhody a zélezi pak
zejména na cili, s kterym aquaponii vyuzivame. Aquaponie poskytuje udrzitelny systém potravinové
produkce. To zejména diky sdilenym nékladiim na komponenty, vyuzivani odpadnich latek jednoho
systému v druhém pro sniZeni potieby zivinovych suplementd, a také diky redukci celkové spotieby
vody (Goddek et al. 2019).

Velkou vyhodou aquaponie je Setrné zachazeni s vodou. Aquaponie spotiebovava pouze 10
% mnozstvi vody oproti klasickému zemédé€lstvi (Goddek et al. 2019). Mize byt oznacena za
nejsetrnéjsi metodu z hlediska vyuziti vody v produkci potravin (Chen et al. 2020). Negativni aspekt
souvisejici s hydroponii je pomérné vysoka poptavka po drahych Zivinach, nutnych pro rostliny.
Pravidelné proplachovani systému a vznik odpadu mutize také vést k problémum s jejich naslednym
nakladanim (Shafahi and Woolston 2014).

Nevyhodou pak miize byt urcity kompromis, ktery musime mezi jednotlivymi komponenty
délat. S tim souvisi i jakasi nedokonalost ve slozeni zivin v roztoku. Je to jeden z hlavnich problémut
aquaponie v konvekénich systémech, Ze ziviny v odpadni vodé, produkované rybami, jsou jiné nez
optimalni slozeni zivin pro rostliny (Goddek et al. 2019).

Co se tyce vyuziti vody a typu vody, kterou lze v aquaponii vyuZzit, miiZze byt velkou vyhodou
1 moznost vyuzivani vody moiské, zahrnujici také moiské rostliny a Zivocichy, Ackoli slovo
akvaponie piirozené naznacuje systém se sladkovodni vodou, existuje probihajici vyzkum v Izraeli
a Australii, kde je vyuzivano slané¢ moiské vody pro produkci motskych fas, chaluh v symbidze s
mofiskymi rybami a zivocichy jako jsou mofisti korysi (krevety), mékkysi (musle) a mofisti jezci

(Shafahi and Woolston 2014).
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Dalsimi tématy, ktera jsou z hlediska dal$iho vyzkumu nutna zkoumat, aby bylo dosazeno
plného potencialu téchto systému, je kolob&éh dusiku, aerobni a anaerobni remineralizace, efektivni
nakladani s vodou a zivinami, Krmivo ryb, rostlinné patogeny a kontrolni strategie (Goddek et al.
2019).

3.4 Potencial bezpiidnich systémi

3.4.1 Negativa a pozitiva

Z hlediska udrzitelnosti i jinych globalnich aspektt maji tyto systémy velky potencial. Neni
nahoda, ze zejména objevujici se zasadni problémy v klasickém zeméd¢€lstvi a v zahradnickych
metodach jako je napf. Ginik Zivin, nadmérné vyuziti pesticidi, limitovana dostupnost pudy, vedly k
rozvinuti hydroponie ¢i aquaponie. (Kozai et al. 2019). Je zde mozno recyklovat kolujici vodu s
ekologie, které vyplyvaji z principu péstovani rostlin bez pudy. Dal§im dulezitym faktorem je
snizeni nutnosti pouzivani umélych hnojiv, kterd mohou ve vétsim mnozstvi negativné ovliviiovat
zivotni prostfedi. To je u bezpidnich systémil feSitelné, ale samoziejme ne zcela vyfeSené, zejména
v systémech otevienych, kde odpadni vodu musime nasledn¢ zlikvidovat. Dalsi vyznamné vyhody
bez ptdnich systémt zahrnuji vyssi produkci na jednotku plochy, Setieni energie, lepsi kontrolu nad
ristem a nezavislost vii¢i kvalité ptidy, redukci chorob, kontrolu hodnoty pH, udrzovani stalé teploty
u kotenti (Olympios et al. 1999; Gruda 2009; Kozai et al. 2019). Zde je dtlezité zminit, Ze pida s
piirozenou vyrovnavaci kapacitou “odpousti” chyby péstitele s ohledem na pfisun zivin, ale mala
chyba v kompozici zivin, pH nebo EV, bude $kodliva rostlindm v bezptidnich systémech. A prave
selhani zdroje energie ¢i vody mlize znamenat celkovou ztratu v relativné kratké dobé (Olympios et
al. 1999).

Dalsi faktor je, Zze dostupnost zivin k rostlinnym kofeniim mize byt Iépe manipulovéana a
kontrolovéana v bezptdnich systémech oproti ornym pidam (Raviv and Lieth 2019). Ptudni systémy
maji relativné vysokou pfistupnost vody ihned po zavlazeni. Fyzikalni a hydraulické charakteristiky
vétSiny bezpudnich substrati jsou lepsi nez pidni. Makropory jsou naplnény vodou i vzduchem a
umoziuji relativné pomalé zavlazeni, které je doprovazeno piistupem vzduchu (Raviv and Lieth
2019). Co se tyce uniformni velikosti, vahy a konzistence rajcat, maji bezpudni systémy lepsi
vysledky nez ty péstované v pude (Gruda 2009).

Jedna z hlavnich dulezitych vyhod bezplidnich systému si zaslouzi zminku v tomto kontextu a

souvisi prave s globalnimi aspekty. Ve vét§in€ rozvojovych zemi je voda vzacné a vétSinou nizké
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kvality. Podle dat Organizace pro vyzivu a zemédélstvi (Food and agricultural organization of
United Nations, dale jen FAO) je mozné vyvozovat, ze velka ¢ast populace zemi s vy$sim indexem
vyprahlosti pady trpi hladem zejména kvtili vzacnosti vodnich zdroji. Ve chvili, kdy je G¢innost
vyuzivani vody v bezpudnich systémch vyssi nez v systémech ptdnich, vyplyva z toho, Ze vice
potravin muze byt vyprodukovano za vyuziti méné vody. (Raviv and Lieth 2019). Také péstovani
rostlin v bezptidnich systémech muze 1épe pracovat s vyssi salinitou vody oproti klasickym ptidnim
systémum (Raviv and Lieth 2019).

Bezpiidni systémy maji samoziejme i fadu nevyhod. Jednim z hlavnich negativnich aspekt
je urcita nestabilita a nutnost neustalé kontroly nad celym systémem. S tim pak souvisi i vysoka
energeticka naro¢nost a pomérné vysoka ziizovaci cena a potieba zakladniho kapitalu pro vystavbu
celého systému. Tedu velky pocate¢ni investi¢ni kapital pro konstrukci a udrzbu. Riziko chorob,
infekci zejména v cirkulaénich systémech a v neposledni fad¢ Casto nutnost zajisténi vetsi pracovni
sily s vy$$imi ndroky na technické schopnosti a védomosti oproti klasickému piidnimu zeméd¢lstvi
(Olympios et al. 2019).

S neustélou nutnou kontrolou se poji i riziko vypadnuti systému a tim naptiklad zpusobeny
nedostatek pfistupu vody, ktery zplisobuje, Ze rozvinuté zivinové dysbalance mohou zptlsobit
zasychani listd (tzv. blossom end-rot). V bezpudnich systémech mize pak nedostateéné zavlazeni
b&hem noci v 1ét& zpusobit ztraty na kvalité a potencialni uhyn rostliny (Gruda 2009). Hydroponicky
systém je na tyto nahlé vypadky nachyln&jsi nez produkce v pudé. Takovy vypadek pak muze
znamenat uhynuti celého systému. Rostliny péstované v pidé maji vétsi Sanci na zotaveni bez
vétsich ztrat na kvalité (Gruda 2009).

Dalsi zna¢nou nevyhodou kultivace bez pidy vs. kultivace na pid¢ je skuteCnost, ze v
druhém ptipadé je objem kofene neomezeny, zatimco v kontejnerové kultue je objem kotene
omezen. Omezeny objem kofene ma né€kolik dulezitych efektl, jeden z téch hlavnich je ale pfistup
zivin (Raviv and Lieth 2019).

Jednémi z dalSich negativ pfi péstovani v bezptdnim prostiedi, zejména v uzavieném
systému, je problém vyskytujicich se chorob. Druhym jsou zmény ve slozeni roztoku v
recirkulovaném systému roztoku s zivinami (Yannick et al. 2017). Dal$im problémem miize byt i
potieba tvorby piesnéjsiho a poZzadovaného poméru Zivin bez interference organickych latek nebo
kationtové vyménné kapacity v pudé¢ (Gruda 2009).

Co se tyce nevyhod otevienych systému, je zde velkou otazkou nakladani s odpady. Pravé
znecisténi vzniklé z vypusténych pouzitych hydroponickych roztoktt mize zpisobit urcité problémy

v okoli. Hydroponicka odpadni voda vypusténa do okoli ¢ini potencialni riziko pti prosakovani do
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pudy. Tim miize kontaminovat spodni vody a negativné ovlivnit okolni ekosystémy a Zivotni
prostiedi (Majid et al. 2021a).

V neposledni fadé, pii pohledu na negativni argumenty vuci bezpudnim systémim, je také
relativné maly pocet druhti rostlin, které Ize témito systémy péstovat. Je zatim znamo jen n¢kolik
rostlin, které lze takto péstovat, a dalsi jsou v procesu zkoumani. NejzndméjSimi ptiklady téchto
rostlin, které lze péstovat bez pidy, jsou napf. rajcata, rizné druhy salatl, jahody, rizné druhy

bylinek a dalsi rostliny vyuzivané ve farmacii.

ORGANICKE PESTOVANI
Dle Evropské komise nelze produkty bezpudniho typu povazovat za produkty ekologického

zem&dé€lstvi a oznacit je jako produkty s certifikaci BIO. Je to z toho divodu, Ze jedna z podminek
pro ziskani certifikace, je pravé ptitomnost pady. Z teoretického hlediska by jinak produkty
spliiovaly spoustu dalSich podminek, naptiklad nepouzivani pesticidil, herbicidl, fungicidl apod.
Otazkou je pak slozeni a ptivod roztoku s Zivinami, to mize byt povazovano za dalsi “neogranickou”
slozku. V piipad¢ aquaponie, kde jsou ziviny dodavany odpadnimi latkami ryb, by se dalo vice
uvazovat o jejich organické a prirodni charakteristice. Dal§i moznosti je pouziti substratu. Pokud by
se v produkci pouzil organicky substrat, ktery by spliioval podminky takové jako ptda, dalo by se
pak uvazovat o ekologickém bezptidnim zemédélstvi (Raviv and Lieth 2019). Oproti tomu v USA
muzou byt bezptudni systémy povazovany za ekologické a mohou ziskat certifikace organického

zem&délstvi (napf. Rogers)

3.4.2 Nutri¢ni analyza

Jednim z hlavnich témat této prace je pravé nutriCni analyza produkti vypéstovanych
pomoci bezpudnich systémi. Na zacatku je potfeba zminit, Ze vyuZzivani bezpudnich systémi
automaticky neznamena produkci vice kvalitnich plodin (Gruda 2009). MiiZe to byt pravé i naopak,
coz zaleZi na mnoho faktorech. Zaroven cetné studie potvrzuji, Ze bezpudni systémy umoZiuji
péstitelim péstovat zeleninu bez ztraty kvality (Gruda 2009).

Vyzkumy na toto téma se vénuji zejména obsahu nutricné dulezitych latek, jako jsou napft.
vitaminy a polyfenolické slouceniny, velikosti a vynosu produktt, obsahu susiny aj. Nutno dodat,
7e tyto vyzkumy se snazi docilit jakéhosi idealniho poméru zvolenych parametra tak, aby byl
produkt co nejhodnotnéjsi, bez ubytku jinych proporci. V tomto ohledu ma pozitivni nasledek velka
mira kontroly a mozsnost ovlivnéni mnoha parametri. Dal$im z aspekti je poptavka z fad

konzumenti. I pfesto, ze se zemé&délstvi tradicné zamétfovalo zejména na vynos, svétovy zajem
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konzumentd o vyss$i kvalitu produktt zemédé€lskych produktd v poslednich letech vzrostl a bude
hnaci silou v budoucnosti (Gruda 2009). Vysoké vytézky v zemédélstvi nemusi vzdy automaticky
znamenat zlepSeni kvality produktu, proto musi byt vytvoren kompromis pro rovnovahu obou stran
— kvality i kvantity (Gruda 2009), coz bezpudni systémy diky v§eobecné kontrole umoziuji.

Parametry, které jsou z hlediska nutri¢éniho obsahu pozorovany, byvaji shodné s vice
studiemi. V této praci je uvedeno nékolik vyzivovych parametri — latek, které jsou z hlediska lidské
vyzivy dtlezité, a k nim pfifazeny studie, které o nich v souvislosti s hydroponii pojednavaji.

Jako piiklad je na avod uvedena studie Treftz and Omaye (2015), kde byl sledovan obsah
nutriéné vyznamnych latek jahod a malin v pudé a bez pudy. Byly sledovany zejmeéna nésledujici
parametry: hmotnost suSiny, obsah kys. askorbové, tokoferol, celkové polyfenolické latky, glukéza,
frukt6za a rozpustné pevné latky.

Obecné se da fici, ze kvalita produkti se da v hydroponickych podminkach dobie
kontrolovat a zlepSovat oproti pid¢, kde se nékolik parametri neda tak snadno ovlivnit. Jen né¢kolik
studii indikovalo, ze lepsi kvality vyprodukovanych rajcat, bylo dosazeno z rostlin péstované v pid¢

(Gruda 2009).

CUKRY A KYSELINY
Prvnim zminénym parametrem je obsah cukrli, minéno redukované cukry jako je fruktoza a

glukdza a pak jejich pomér cukr/kyselina. Pomér cukr/kyselina odrazi zejména nésledné senzorické
vlastnosti produktu. Studie se Casto 1isi, ale shoduji se v tomto napf. u rajéat, kde byl pomér
cukr/kyselina vyznamné vyssi v bezptidni produkci raj¢at oproti pidni (Gruda 2009). Znamenalo to
vice kyselin a méné redukovanych cukri. Pak dle studie (Treftz and Omaye 2015), kde byly
zkoumany jahody a maliny, byl obsah cukrli vys$i pfi péstovani v pud€. Dle zdroji neni
jednoznacéné, zda se v hydroponii obsah cukri opravdu snizuje, ¢i je to dano odriidou. Vliv na to
také mize mit delsi “pobyt” v pudé, oproti ristu v hydroponickych podminkach a tim padem kratsi

dobé vegetace.

VITAMIN C A POLYFENOLICKE LATKY
Dalsim parametrem je vitamin C a polyfenolické latky. Tyto dva parametry jsou Spojovany

z divodu podobnosti vysledkt ve studiich. Podobnost je ale i v jejich vyuziti v organismu. Vitamin
C, neboli kyselina askorbovd, je vyznamnym antioxidantem a je to latka pro naSe té€lo velmi
pfinosna. Polyfenolické latky jsou jiz §ir§i skupina, ale obecné by se dalo fici, Ze jsou to latky
vyskytujici se pfirozené v rostlinach a pro lidské t€lo mohou mit benefitni antioxidacni ti¢inky. Jsou

také jakousi ptidanou nutri¢ni hodnotou, kterou mizeme napf. v zeleniné nebo ovoci nalézt.
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Co se tyce zkoumani téchto latek v hydroponickych systémech, bylo napt. u obsahu vitaminu
C zjisténo, Ze rajcata produkovana v NFT systémech byla pevnéjsi a bohatsi na vitamin C nez ta
péstovana v pudé (Gruda 2009). Dale pak, ze obsah vitaminu C, tokoferolu a celkovych
polyfenolickych latek byl vyssi v bezptidnich podminkach pro jahody, oproti vy$§im hodnotam
téchto latek u malin, péstovanych v pudé (Treftz and Omaye 2015). Tato studie je piikladem rozdila
mezi odridami, mize to byt zpusobeno tim, Ze jahody jsou vhodnéj§im produktem pro bezptdni
zemedelstvi a vice z tohoto systému benefituji. Dale 1 zeleny a Cerveny salat vykazoval v bezptidnich
podminkach vys$si obsahy fytochemikalii, zahrnujici vitamin C a fenoly (Selma et al. 2012). Co se
tyCe salatu, rozdily i mezi jednotlivymi hydroponickymi systémy ukazuje studie (Majid et al.
2021a), ktera sledovala rozdily v péstovani salatu v riznymi hydroponickymi systémy a jejich
porovnani s pudnim péstovanim. Dvéma sledovanymi hydroponickymi systémy byly — NTF a deep
water culture systém. Oba hydroponické systémy vykazaly vyssi vytézek a nutriéné bohatsi obsah
v zavislosti na krat$im ¢ase péstovani nez v systému zavislého na pude.

I v této studii se zvySujici se elektrickou vodivosti v rajéatech zvySoval i obsah vitaminu C,
lycopenu a B-karotenu v ¢erstvém ovoci az o 35 %. Také koncentrace fenolickych latek se postupné
zvySovala a antioxida¢ni kapacita fenold a karotenoidi se zvysila (Gruda 2009). Studie Fanasca et
al. (2006) potvrdila zvyseni koncentrace a antioxida¢ni kapacitu fenolti a karotenoidti na zakladné
Cerstvé hmotnosti diky zvyseni elektrické vodivosti. Dale také vyssi elektricka vodivost ovlivnila
mnozstvi celkovych rozpustnych pevnych latek a organickych kyselin, coz jsou parametry

ovliviwyjici zejména vyslednou chut’ produktu (Krauss et al. 2006).

SUSINA
Obsah susiny je parametr, ktery odrazi hmotnost produktu bez vody. Tedy udava pevny podil. Jak

u hydroponie byva velmi ¢asté, mensi podil suSiny mtize znamenat kratsi vegetacni obdobi, nebo
také mensi vzrust. VIiv na to miize mit také nepietrzity ptisun vody.

Podle studii Treftz and Omaye (2015) bylo zjisténo, ze nebyl zaznamenan zadny rozdil v hmotnosti
susiny u jahod ani u malin pfi porovnani NFT, deep water culture a pudy. Naopak dle Majid et al.
(2021a), byl sledovan vyznamny pokles susiny pod hydroponickymi podminkami.

Dalsimi udaji, kterymi se lze zabyvat v oblastni nutri¢nich specifik produktt, jsou naptiklad
vlivy rtiznych substrati na kvalitu produktu. Studie Thybo et al. (2006) uvadi, ze u vétsiny
senzorickych charakteristik ploda rajcat, byly nejvétsi rozdily zptisobeny odlisStnostmu v odradé,
nasledovanymi zralosti, dobou sklizn€ a elektrickou vodivosti, zatimco typ ristového média mél

maly nebo zadny ucinek.Déale podle Gruda (2009) nejsou nalezeny v literatufe vyznamné rozdily
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ani pro dalsi produkty: salat (Siomos et al. 2001), paprika ( L&catus et al. 1995), meloun (Guzman,
2006), nebo jahody (Akhatou et al. 2014). To znamend, ze vybér substratu ma pravdépodobné
minimalni G¢inky na kvalitu produktu z hlediska nutri¢nich vlastnosti. Muze mit v8ak jiny vliv z
hlediska efektivity produkce aj.

Ve studii RECAMALES et al.(2007) se uvadi i priklad komplexniho vyzkumu pouziti
riznych druhti substratu. Kde naopak rizné substraty vykazovaly rozdily a byl nasledné vybran
jeden nejvice vhodny substrat pro péstovani uré¢ité odrady v hydroponickych systémech. Vyzkum
spocival v porovnani nutri¢ni kvality jahod péstovanych v pidnim i bezpiidnim systému (otevieném
1 zavieném) s pouzitim raznych substratli: raSelina, kompostovany korek a kokosové vlakno. Byly
sledovény tyto parametry: popeloviny, vlhkost, titraéni kyselost, pH, obsah $krobu, redukovatelné
cukry, celkové rozpustné pevne latky a mineraly (Ca, K, Na, Mg, P, N, Cu, Fe, Zn a Mn). Hlavni
rozdily byly pozorovany mezi otevienymi a zavienymi systémy na korku a kokosovém vlakné pro
celkové rozpustné pevné latky, redukovatelné cukry a titracni kyselost. Jahody péstované v pidé
vykazovaly vyss§i hodnoty pH, Ca, Zn, Fe, P, N, redukovatelné cukry a celkové rozpustné pevné
péstované v pidg, a proto v zaveru této studie bylo kokosové vldkno vyhodnoceno jako vhodné pro

péstovani jahod v bezptidnich podminkdch (RECAMALES et al. 2007).

3.4.2.1 Elektricka vodivost a zptuisoby zlepseni kvality produktt
ELEKTRICKA VODIVOST

Elektricka vodivost je jednim z méfenych parametrt, které 1ze snadno v hydroponickych
systémech méfit. Ziskané hodnoty nasledné odpovidaji mnozstvi rozpusténych soli. To znamena
vy§8i pocet ionti, které prenasi elektricky proud vodou. Elektricka vodivost jako takova piimo vliv
na kvalitu produktu nema4, ale pravé mnoZzstvi ionti a jejich lepsi absorpce rostlinou, které se timto
da porovnat, jiz pravdépodobné ano. Udava se pouze jako elektricka vodivost, protoze lze podle
toho 1 urcit miru, pfi které je kvalita produktu nejvyssi a zdroveil nemé negativni dopad na rist
rostliny nebo jiné aspekty, které by pak naopak produkci branily.

Elektrickd vodivost je tedy dobrym mérnym tdajem a da se snadno zvysit, naptiklad
pfidanim nékterych soli a tim zvysit pocet iontl a zvysit elektrickou vodivost daného roztoku. Dle
odtokového objemu, elektricka vodivost roztoku a pH. Maximalni vynosy pro bezpudné péstovana
rajcata byly ziskany pfi elektrické vodivosti od 2.5 do 2.9 dS.m-1 (Moya et al. 2019). Mnoho

komer¢nich sklenikti je nuceno k pouzivani méné kvalitni vody s obsahem iontovych residui jako
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Cl-, Na2+, SO42- Mg2+, ale nekteré roztoky mohou naopak dosahnout stfedné vysoké elektrické
vodivosti piidanim slou¢eniny NaCl nebo majoritnich Zivin a tim dosdhnout kyzenych vysledki v
lepsi kvalité produktu (Moya et al. 2019).

A¢ se kvalita produktid zvySenim elektrické vodivosti zlepSuje, ma to i sva negativa. Je
mnoho parametrii, které naopak ztraceji na efektivité, a jejich funkce se zhorSuje. Pti vysoké
elektrické vodivosti muze byt plodina nepfiznivé ovlivnéna nedostatkem vody bez ohledu na
metodu modifikace elektrické vodivosti (Moya et al. 2019). Muze to zapficinit i to, ze absorpce
vody dramaticky klesne se zvySenim elektrické vodivosti roztoku (Moya et al. 2019). Dalo by se
tedy fici, ze zatimco celkovy vytézek produktu se vy$§im obsahem soli snizuje, vnitini kvalita, jako

je chut’ a obsah zdravi prospésnych latek, se mize zlepSovat (Krauss et al. 2006).

ZLEPSEN[ KVALITY PRODUKTU

Jak jiz bylo feceno, konzumenti maji ¢im dal vétsi zajem o kvalitnéjsi potraviny. A nejenom
o kvalitu samotnou, ale i o latky v potravin€¢ obsazené. Zajem konzumentl tykajici se zdravi
podporujicich soucasti a vlastnosti produkti, jako je antioxidacni kapacita, a vyzivova hodnota
zeleniny, se v poslednich letech zvysil (Gruda 2009) To motivuje péstitele ke zlepSovani a kontrole
kvality svych produkti. Kvalitu ovliviiuje mnoho faktori. V prvni fadé maji klimatické podminky
velky podil na ovlivnéni kvality produkti cerstvé zeleniny (Gruda 2009). Ovliviuji také
fyziologické procesy, coz vede k rozdilnostem ve vzhledu zeleniny, ale také ovliviiuji vnitini
kvalitativni znaky jako jsou cukry, kyseliny, chutové substance a také vitaminy (Gruda 2009).

Existuji pak dva hlavni zptsoby, kterymi Ize kvalitativni vlastnosti ovlivnit.
A) Peclivy managment koncentrace soli v roztoku zivin mize zlepsit kvalitu zeleniny. Mnoho
vyzkumu potvrdilo, Ze pouzitim roztoki se stiedni mirou elektricke vodivosti, kterése da dosahnout
ptidanim NaCl, je mozné zlepsit kvalitu rajc¢at, zejména v oblasti obsahu organickych kyselin a
rozpustné susiny (Moya et al. 2019; De Pascale et al. 2001; Gruda 2009). Tento zptsob zvyseni
elektrické vodivosti v roztoku muze poskytnout vynikajici moznosti pro dosazeni vysokych
vyzivovych a organoleptickych vlastnosti produktu (Moya et al. 2019). Zvyseni elektrické vodivosti
ptidanim NaCl muze dale zpusobit zvySeni mnozstvi rozpustnych pevnych latek a organickych
kyselin, které determinuji chut’ raj¢at (Gruda 2009). Podobné vysledky byly také ziskany pro
papriku a okurku (Trajkova et al. 2006), lilek (Savvas et al. 2002), celer (Pardossi et al. 1999),
meloun (Yam et al. 2020) a tykve, u které, kdyz se zvysi elektricka vodivost soli ze 2.0 na 4.1 dS.m-
1, se zlepsi kvalita produktu s ohledem na vyss$i obsah susiny, snizené cukry, obsahu skrobu, celkové
sacharidy a vitamin C (Rouphael et al. 2018).
Druhy zptsob zlepSeni kvality produktu:
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B) Efekt kationtovych proporci (K/Ca/Mg) v roztoku zivin a jejich vliv na kvalitu produktd. Dle
Fanasca et al. (2006) bylo demonstrovano na péstovani rajéat v bezpudnich systémech, ze vyssi
koncentrace K v roztoku zvySuje obsah antioxidantli (zejména lycopenu). Zatimco zvySené podil
hot¢iku (Mg) zlepSuje celkovou antioxidacni aktivitu rajéete (Moya et al. 2019).

Dalsim potencidlem muize byt moiskd voda. Zavlazovani moiskou vodou predstavuje
zejména kontrolované vyuZzivani bezplatného alternativniho zdroje, coz umoznuje v bezptidnich
systémech velka mira kontroly. (Atzori et al. 2019). Kromé toho je potencial takové techniky zesilen
reakci plodin na stres soli a naslednou moznou produkci sekundarnich metaboliti a akumulaci
mineralnich prvka, které maji ptiznivé t¢inky na vyzivu ¢loveka (Atzori et al. 2019). Oproti tomu
ale stres ze solné¢ho roztoku muize zptsobit akumulaci iontd Cl- a Na+, a to mize vést k mnoha

poskozenim v produkci plodin (Atzori et al. 2019).

3.4.3 Toxikologicka rizika

3.4.3.1 Mikroorganismy
RASY

Rasy mohou byt ¢astym problémem v hydroponickych systémech, protoze systémy pro n¢
mohou tvofit idedlni podminky. Je to pravdépodobné problém pro vSechny typy bezptuidnich
systémil. Rasy potiebuji svétlo, vodu a Ziviny. Kdekoliv tyto tfi zakladni potieby koexistuji, fasy z
toho té€zi (Lu and Shimamura 2018). Takové rozsifeni mtize zptsobit kontaminaci produktt, a to
urychluje hniti v rostlinnych tkénich (Lu and Shimamura 2018).
CHOROBY, VIRY, BAKTERIE

Celkové muzeme fict, ze diky pfisné kontrole vSech parametri v bezptidnich podminkach,
kontrolovat. Bezpudni systém byl efektivnéjsi také v kontrole mikrobialni aktivity a kontaminace.
Studie ukazuje, ze salat péstovany v bezpudnich podminkéch, a podavany jako Cerstvy, mize byt
bezpe¢néjsi z hlediska rizika obsahu potencialné patogenich bakteriich oproti salatu péstovaného v
pude. Salat péstovany v pidé obsahoval vys$§i mnozstvi bakterii mlécného kvaseni a koliformnich
bakterii. Zalezi ale také na genotypu a sezoné péstovani (Selma et al. 2012). Diky neustalemu
monitorovani muze byt proces striktné kontrolovan, dezinfikovan (Lu and Shimamura 2018), aby
nedochazelo ke kontaminaci. V extrémnich piipadech rozsiteni Skiidce nebo nemoci se mize cely
systém zavfit, a to mize vést k velkym produkénim i finanénim ztratdm (Lu and Shimamura 2018).

Diky dobré kontrole, a moznosti cely systém pribézné dezinfikovat, je problém nemoci,
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mikroorganismi a hmyzu, problémem pochazejicim spiSe ze S$patné manipulace v rostlinnych

tovarnach (Lu and Shimamura 2018).

3.4.3.2 Mykotoxiny

Mykotoxiny jsou toxiny produkované houbami. Nejznaméjsi mykotoxin, zejména ve vztahu
k potravindm, je aflatoxin A. Ten se také nejCastéji kontroluje pii kontrole kvality potravin.
Hydroponické systémy jsou spiSe nenachylné vic¢i hrozbdm v podobé mykotoxint. Je to
pravdépodobné z toho diivoadu, Ze houby, ze kterych mykotoxiny pochézeji, nemaji tolik prostoru
a Casu se uchytit, a nasledné¢ mykotoxiny produkovat. Také jsou hydroponické systémy velmi

kontrolovéany a substraty strelizovany (pokud jsou pouzity), tim se riziko snizuje.

3.4.3.3 Autotoxicita

Autotoxicita (alelopatie) je fenomen, ktery se objevuje ve chvili, kdy rostlinna odriada
uvoliiuje chemické substance, které inhibuje ¢i oddaluje kliCeni a rist té stejné odrady
(Asaduzzaman et al. 2012). Autotoxicita je u hydroponickych systémi pomérné Casta. Je to kvili
akumulaci nebezpe¢nych kofenovych exsudatli z roztoku zivin (Yannick et al. 2017). Zejména u
cirkulaénich uzavienych systémd, kde se roztok vraci a nese s sebou i odpadni latky z kofend, se
nedostavaji pry¢ a tyto latky se kumuluji v kotenové zong. Organické kyseliny, cukry, proteiny,
enzymy, alifatické a aromatické uhlovodiky jsou piiklady latek nalezenych rhizosféte (Yannick et
al. 2017). Krom¢ samotné kumulace miiZze mit autotoxicita vliv i na cely systém. Autotoxicita mize
kromé sousednich rostlin ovlivnit i pfistupnost zivin a mize byt ku prospéchu parazitickych rostlin
(Yannick et al. 2017). Také kotenové exsudaty, jako jsou jiz pro ptiklad zminéné organické
kyseliny, mohou reagovat s ionty t€zkych kovii a ovlivnit rozpustnost, mobilitu a ptistupnost téchto

kovu.

Organické vyzaduji kyseliny zna¢nou pozornost pro jejich roli v mikrobialnim metabolismu
a inhibi¢ni aktivité vici rostlinnému rustu. Takovym piikladem organické kyseliny mutize byt tteba
kyselina benzoova. Kyselina benzoova je organicka kyselina potencialné zodpovédna za nizsi rlst
a vynos u mnoha odrud, jako napiiklad u jahod a listnaté zeleniny (Yannick et al. 2017). Ne kazda
rostlina produkuje stejné organické kyseliny, nebo je akumuluje, pokud viibec. Mnozstvi a kvalita
kotfenovych vymeéska zavisi na odridée rostliny, vyvojovém stadium a faktorech prostiedi.

K odstranéni téchto fytotoxickych latek z recirkulovaného roztoku Zivin existuje mnoho

metod. Napiiklad vyuziti aktivniho uhli (Lee et al. 2006; Asaduzzaman et al. 2012; Yannick et al.
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2017), elektrodegradacni oSetfeni ( Asaduzzaman et al. 2012; Yannick et al. 2017;Talukder et al.
2018), pomala filtrace piskem, membranova filtrace (Yannick et al. 2017).

3.4.3.4 Residua pesticida a tézkych kovl

Residua pesticidu a t€zkych kovt se u zeméd¢lskych produktl, zejména u potravin pro nasi
potiebu, bézné zjistuji. Jsou to tedy latky, které vétSinou nejsou zdravi prospé$né a ¢asto se jedna o
latky, které se mohou v lidském téle akumulovat, zpusobit ve vyssich koncentracich intoxikaci, nebo
zhorSovat kvalitu produktu.

Jiz z hlediska pohledu na bezptidni systémy by se dalo fici, Zze nejen pesticidy, ale i hebricidy,
insekticidy a fungicidy nebudou témito problémy tolik zasaZzeny. Bezptdni systémy jsou natolik
kontrolovany, ze pti péstovani neprobiha interakce s okolnim prostiedim, tim padem se tyto latky
pouzivat nemusi. Jsou situace, pii kterych se mohou objevit residua pesticidit i v bezpudnich
systémech.

Co se tyce tézkych kovi, je dulezité nejprve stanovit, jak se do rostliny mohou tézké kovy
dostat. To demonstruje studie hydroponickych systému, u kterych piidavali do roztoku rizné
koncentrace té¢zkych kovi.

Sucha hmotnost rostlin fazole vyznamné poklesla se zvySujici se koncentraci tézkych kovt
ve vnéj$im roztoku. Susina rostlin péstovanych s vysokymi koncentracemi tézkych kovti byla 0 49,5
% niz8i neZ u kontrolnich rostlin. Koncentrace Fe, Mn, Zn, Cd a Ni v listech, stoncich a kofenech,
byly ptimo iimérné vné&jsi koncentraci. Pti vSech osetienich, obsahovaly kofeny nejvetsi mnozstvi
tézkych kovu. Pfi vy$§im absobovaném mnozstvi, se ionty tézkych kovi objevily i v kvétech ¢i
semenech, coz je jev, ktery miize byt nebezpecny pro lidske zdravi (Sanchez et al. 1999).

Tézkymi kovy muize byt piida kontaminovéna, pokud se nachazi v urcité blizkosti
potenciélniho zdroje tézkych kovi. Také se udava urcita mira znecisténi z atmosféry a ta souvisi
zejmeéna s péstovanim ve méstech.

Zatimco se bézné uznava, Ze kontaminace potravin péstovanych ve méstech pochazi ze
znecistujicich latek ve vzduchu, o mozné kontaminaci pidou ve méstech je zndmo jen malo.
Vysledky této studie ukazaly, ze plodiny péstované v systému bez piidy maji nizsi obsah kovii — 70
% pro Cr, - 61 % pro Cu, - 45 % pro Cd a — 81 % pro Ni, ve srovnani s kulturami péstovanymi v
pude. Toto zjisténi ukazuje, Ze hlavni riziko kontaminace v méstské oblasti neocekavané souvisi se
znecisténim pudy (Pennisi et al. 2016).

Dalsim aspektem, kterym lze zmirnit kontaminaci pady tézkymi kovy, je vybér
hydroponickych systému se substraty misto pudy. Rostliny péstované v raseliné ve zjednodusenych

pudnich systémech, vykazovaly snizeny obsah Cr, Cu, Pb a Ni ve srovnani s rostlinami péstovanymi
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v pude (Pennisi et al. 2016). Podle vysledku této studie muze byt zavedeni bezptuidnich systému
s raSelinovym substratem, proveditelnou strategii pro zvladnuti rizika kontaminace stopovymi kovy

v méstské ptidélené zahradé (Pennisi et al. 2016).

3.4.4 Budoucnost bezptidnich systémii

3.4.4.1 Péstovani na Marsu

Jedna z oblasti vyzkumu, kterd se v souvislosti s hydroponii objevuje, je péstovani ve
vesmiru. Jedna se o péstovani v extrémnich podminkach (napiiklad na Marsu), pro nas
neslucitelnymi se zivotem. V tomto ohledu ma hydroponie velky potencial, protoze nepotiebuje
pudu, ktera v téchto podminkéach samoziejme neni. Existuji vyzkumy, které zkoumaji péstovani v
téchto podminkach a v inertnim substratu, podobném materidlu jako na jiné planeté, nebo treba
Mg¢sici nebo 1 jinych planetach.

Vznikla dokonce oblast vyzkumu tykajici se pouze péstovani rostlin ve vesmiru s nazvem
Space Horticulture neboli v piekladu Vesmirné zahradnictvi. Zabyva se péstovanim plodin pro
produkci potravin a dalsi materidly v pozemskych nebo mimozemskych vesmirnych objektech
podobnymi zptisoby zemédé&lstvi jako na Zemi (Chaudhari, 2020). Substrat je ale to nejmensi, cO je
v téchto vyzkumech pfedmétem diskuze. Jednim dalSich aspekttije nizsi gravitace, ktera se ve jiz
vyzkumech d& simulovat, a pak také rozsahlejsi problémy, kterymi jsou zdroj energie, tepla,
dostatecné zafeni a také dostatek vody.

Hydroponické systémy a celkové péstovani rostlin v extrémnich podminkach jsou pfedméty
studii o osidlovani jinych planet pravé z divodu jejich nezaménitelné dulezitosti pfi jakychkoli
pfesunech na jinou planetu. Dalo by se fici, Ze pravé rostliny si musime vzit s sebou, abychom
dlouhodob¢ ptezili. Jsou pro nds esencidlni nejenom vyzivove, ale 1 pro svoji produkci kysliku. V
ramci téchto studii se také Casto opakuje tvrzeni, ze vyzkum sméfuje k vytvoreni systému, diky
kterému bychom mohli pfezit alespont 24 hodin na jiné planetg.

Studie Oluwafemi et al. (2018) se zabyvala rozsahlym vyzkumem vyzivy astronautd, ktefi se
hypoteticky vydaji na jednosmérnou misi. V ramci zapoceti zZivota na jiné planeté je pravé vyvoj
zemédelstvi zakladnim kamenem. Byly zkoumany tfi teoretické povrchy, kde by se tato mise dala
uskute¢nit. Jednd se o Mésic, Venusi a Mars. A pravé prostiednictvim hydroponickych systémd,
které by se pro tento ucel daly pouzit, byly vyzkouSeny ruzné typy substratu, zdroje energie,
atmosféra, mira gravitace tak, aby podminky co nejvice odpovidaly t€m jiz zjisténym na zminénych

planetach. Studie méla docela ptekvapivé vysledky zejména z hlediska vhodnosti planety Mars.
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Venuse a Mésic se ukazaly jako spise mén¢ vhodné planety pro péstovani rostlin, zejména vzhledem
ke slozeni jejich pudy a atmosféry.

Zkoumani slozeni pudy pomohlo védcim ukazat, Ze pravdépodobné byl Mars vlhéi a teplejsi nez
momentalné je. V ramci vyzkumu byly nalezeny stopy hoi¢iku sodiku, drasliku a chléru a data také
odhalila, ze ptida byla pravdépodobné alkalicka (8 - 9 pH) (Oluwafemi et al. 2018). Cervena barva
Marsu pochazi z oxidu Zelezitého a jeho pida ma pH 8. Na Mésici je vrstva pevné horniny pokryta

vrstvou uvolnénych ulomku (Oluwafemi et al. 2018).

Neni pochyb, Zze puda (regolit) Marsu muze poskytnout dobrou mechanickou podporu a
nutrienti a schopnost zadrzeni vody (Schuerger et al. 2002). Védci, ktefi analyzovali data z Marsu,
byli ptekvapeni, ze se prostiedi na Marsu ukazalo jako vhodné&jsi pro udrzitelny Zzivot, nez
predpokladali (Oluwafemi et al. 2018). Podle studii se zda byt povrch Mésice, Venuse a Marsu
nejvice vhodny pro zemédé€lstvi. Venuse ma ale hustou atmosféru o tlaku 91X vyssim nez lze nalézt
u hladiny mofe na Zemi a jeji atmosféra je tvotfena zejména oxidem uhli¢itym s kapkami kyseliny
sirové a malého mnoZstvi vody a kysliku. Na Marsu oproti tomu v soucasnosti dominuje fyzickeé
zvétravani zpuisobené dopady meteoritli a teplotnimi zménami spiSe, nez chemickymi procesy
(Oluwafemi et al. 2018). Rust a kveteni na simulovaném regolitu Marsu bylo mnohem lep$i nez na
simulovaném regolitu M¢sice, a dokonce o néco lepsi nez na kontrole v podob¢ fiéni pudy chudé
na ziviny (Schuerger et al. 2002).

Vyuziti regolitu z Marsu jako substrat mtize mit nékolik vyhod v hydroponickych systémech.
Ptikladem mutize byt pravdépodobna biologickd dostupnost esencidlnich prvki pro rostliny,
mechanicka podpora. Puda, neboli regolit Marsu, podle kterého byl vytvofen substrat s co
nejpodobnéjsimi vlastnostmi, byl pak nasledné pouzit v hydroponickych systémech. Podle vyzkumu
se zda, ze regolit Marsu proSel oxidacnim zvétrdvanim a zménami ve vodé. Tyto procesy by
pravdépodobné na Marsu vytvorily pady, které jsou podobné zvétralym zemskym padam
(Schuerger et al.). Pii vyzkumech riznych plodin bylo prokazano, Ze rostliny jako chiest, brambory
a mésicek lékaisky v téchto plidach rostou. Bylo pozorovano, ze semena fedkvicky, vojtésky a
fazole mungo rostou v atmosféfe bohaté na CO2, ktera je na Marsu (Oluwafemi et al. 2018).

Souvisejicim tématem jsou programy na podporu dlouhodobé mise ¢lovéka na Mars, jsou to
naptiklad bioregenerativni ALS systémy (Advanced Life Support), které byly navrzeny pro vyuziti
vysSich rostlin jako primarnich kandidatt pro fotosyntézu a hydroponické metody, byly navrzeny
jako primarni metoda rostlinné produkce v ALS systémech (Schuerger et al. 2002). Vyznamnym

problémem souvisejicim s péstovanim mimo nasi Zemi jsou prostiedky, kterymi by bylo mozné
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jednotku pro péstovani rostlin zcela uzaviit od vnéjsiho prostiedi (Chaudhari, 2020). Druhym
vaznym problémem je vybudovani osvétlovacich Systému tak, aby poskytovaly dostate¢né zafeni s
minimalni silou. Studie pokracuji s cilem zlepsit a upravit svételnou diodu (LED) a mikrovinna
svétla pro pouziti v raketovych systémech pro rostliny ( Chaudhari, 2020). Skladovani solarni
energie je velmi neefektivni proces. VEtsi ¢ast energie se ztraci teplem dlouho predtim, nez je k
dispozici jako svételna energie pro rust rostlin (Oluwafemi et al. 2019). Dulezité je vsak
podotknout, Ze pokud by byly nalezeny v regolitu Marsu vysoké arovné peroxidu, tézkych kovi
nebo dalsich fytotoxickych faktortu, uZziti lokalnich zdroji substratu pro ALS systémy by nebylo
mozné (Schuerger et al.).

Dalsimi vyznamnymi vyzkumy jsou vyzkumy International Potatoe Center (CIP), které
zahdjilo sérii experimentl, jejichz cilem bylo zjistit, zda brambory mohou rist za atmosférickych
podminek Marsu, a tim dokazat, ze jsou schopné rust i v extrémnich klimatickych podminkach na
Zemi (Oluwafemi et al. 2018).

Dalsi komplikaci na Marsu je, ze teplota saha az k -70°C a tim padem veskera voda, kterou
Mars obsahuje je sice 60 % vody, ale z toho je 1 % v atmosféte a zbytek v podobé ledu (Oluwafemi
et al. 2019). Na Venusi je problém opaény, je tam naopak moc horko. Timto tedy neni piekvapivy
vystup ze studii vykladajici o tom, Ze péstovani rostlin na povrchu Marsu, M¢sice, ¢i Venuse bez
jakékoli dalsi vypomoci jako jsou skleniky, ptidni obména apod., pravdépodobné neni védecky
mozné z divodu jejich nehostinného prostiedi (Oluwafemi et al. 2019). Existuji ale zptisoby, i vySe
popsané, jak by se velka cast nehostinnosti prostiedi dala fesit. VSe je zatim stale na Urovni

veédeckého vystupu.

3.4.4.2 Péstovani ve méstech

S hydroponickymi systémy je ¢asto spojovano spojeni tzv. ,urban farming®, které by v
doslovném piekladu mohlo znamenat “farmafeni ve mésté”. Je to ustalené slovni spojeni, které
vychdzi z trendu piesouvat ¢ast zeme&délstvi do mést. At uz jsou to méstské zahrady, péstovani na
sttechach kancelaiskych budov, anebo, intenzivni péstovani plodin pfimo uvnité budovy pomoci
et al. 2013), je toto oznaceni velmi aktualni.

Tim, Ze hydroponické systémy nemaji ptidu, je mozné je vystavét napiiklad v prostorach
budovy a vyuzit tak nevyuzitého prostoru. Hydroponické systémy se také daji stavet do vysky, tomu
se pak fika vertical farming, v prekladu vertikalni farmafeni. Je to ¢asto pouZzivané a popularni
slovni spojeni pii tvorbé novych hydroponickych farem, ¢i vymysleni novych inovaci s tim

spojenych. Péstovani rostlin a zeleniny v hydroponickém vertikdlnim systému pfedstavuje feSeni

39



pro zvyseni produkce potravin a snizeni dopadu na zivotni prostiedi. Tento druh systému péstovani
rostlin a zeleniny ptedstavuje Cisté, bezpecné a ekologické zasobovani mést potravinami (Puccinelli
et al.; Grigore et al. 2016; Benke and Tomkins 2017). Také zavedeni vertikalniho péstovani do
budov je jednim z poslednich smérii v ekologickém designu, ktery se rozmohl pro zlepSeni kvality
ovzdusi v uzavienych kancelafskych budovach. Tento systém muze na zakladé fotosyntézy rostlin
absorbovat CO2 a uvolnit kyslik, a tim zlepSovat kvalitu vzduchu. Soucasna studie dospéla k zavéru,
ze mira absorpce CO2 u vertikalné¢ péstované zeleniny miize byt az 9,2krat vyssi nez u rostlin
vyuzitim tohoto spojeni hydroponie a vertikdlniho rozméru by mohlo byt péstovani aromatickych
rostlin v inovativnim hydroponickém vertikalnim systému, ktery je diky svym principim vhodny
také pro farmaceuticky, kosmeticky pramysla lze je také Gispé$né pouzit v potravinaiském pramyslu
(Neocleous et al.).

Oba dva pojmy — urban a vertical farming, spolu mohou souviset. Aspekt, ktery je spojuje,
miZe byt snaha o navazani na jiz zminéné globalni problémy. Navazuji na to, jak Setfit ornou pudu
a dalsi pfirodni prostory obecnéataké na jiz vicekrat zminény problém pielidnénosti, ktery souvisi s
vyzvou boje s hladomorem. To vSe by se dle propagatorii téchto zplisobl dalo ¢astecné fesit prave
zminénym presunutim produkce do mést, do nepouzivanych budov a vystavénim systémut do vysky.
Ma to ale i negativni aspekty, kterymi jsou zejména zdroje energie, ptivod vody a manipulace. Déle
také relativné vysoka hodnota pocate¢ni investice pro celou vystavbu.

Urban farming ma svij smysl také v rozvojovych zemich, kde je zvySujici se mira
urbanizace, a to s sebou nese i uréité problémy. V rozvojovych zemich jde proces urbanizace
rovnomérné se zvySujici se chudobou ve méstech a znelisténym prostiedim a zvySujici se
nezaméstnanosti (Orsini et al. 2020). Péstovani plodin ve méstech pak miize tyto ur¢ité problémy
fesit. Zemédelstvi ve méstech, neboli urban farming reprezentuje dohromady pfilezitost pro
zlepSeni dodavek potravin, lokalni ekonomiky, socialni integrace a udrzitelnosti zivotniho prostiedi
(Orsini et al. 2013). Zaroven pak produkce Cerstvého ovoce a zeleniny, ktera je k dispozici i pro
nejchudsi populaci. Nasledné zlepSeni z hlediska zabezpeceni potravin, i z hlediska zdravotniho
stavu, je jednim z hlavnich cilti méstského zahradnictvi (Orsini et al. 2013).

Urban farming ma také pozitivni dopady na zZivotni prostedi. Pé€stovani ve mésté ma znacné
ekologické vyhody tim, ze snizuje méstsky odpad, zlepSuje méstskou biodiverzitu a kvalitu ovzdusi
a celkové snizuje dopad na Zivotni prostiedi souvisejici s piepravou i skladovanim potravin (Orsini
et al. 2013). Sifeni zjednodusenych hydroponickych systémii je silné podporovano FAO
prosttednictvim microgardens (volny preklad mikrozahrady) a dnes se takovéto systemy nachazeji
v nékolika zemich Afriky, Asie a Latinské Ameriky (Orsini et al. 2013).
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3.4.4.3 Ekologické a ekonomické aspekty

S bezpudnimi systémy, ostatn¢ jako s veSkerou produkci potravin, nevyhnutelné souvisi
ekonomicka stranka. Jiz bylo fe¢eno, poc¢atecni investice mohou byt pomérné vysoké (Olympios,
Benke). To znamend, ze pro vybudovani takového systému je nutny pocateéni kapital. To
polozkami na vystavéni téchto systéma by mohl byt zdroj energie a svétla, konstrukce, udrzovani
stalé teploty, proudéni vzduchu, vlhkosti. Na druhou stranu, dle vyzkumu (Majid et al. 2021a)
hydroponické systémy (NFT a DFT) obstaly i v ekonomické analyze v porovnani s pudnimi
systémy. Pomér pfijmu a vydajt byl vétsi nez 2. DalSim aspektem je i1 nestabilita t€chto systémtl.
Jak jiz bylo zminéno, u nékolika potencialnich rizik toxikologickych, mikrobiologickych nebo
technologickych, pokud by byla naru$ena jedna ¢ast systému, pravdépodobné se to dotkne celé ¢asti.
Cely systém tak miiZe zkolabovata tim padem je to ztrata veskerych pijmu.

Z ekologického hlediska maji bezpudni systémy velky potencial. Otazkou zlstava, jestli je
opravdu mozné dany potencial naplnit. Zemé&d¢lska pida aktualné pokryva asi téetinu rozlohy svéta,
presto méné, nez tietinu, tvoii orna puida (World Bank 2018). Prvnim potencidlem je tedy uSetfeni
pudy a snaha o navrat ptirozenych ekosystémil, ptirozené obnovenych po zemédélské degeneraci.
Orani vede ke ztraté vrchni vrstvy pidy vétrnou a vodni erozi, coz ma za nasledek snizenou tirodnost
pudy, zvySené pouzivani hnojiv a nakonec degradaci pidy. Ztraty pudy ze zemé pak mohou skoncit
V rybnicich, piehradach, jezerech a fekach a zpusobit poskozeni téchto stanovist (Goddek et al.).
Stava se z toho poté kolobéh, protoze touto ztratou ptidy pak mame tendenci nachazet nové prostory
pro vytvotfeni zemedélské pliidy a dopoustime se tim dal§iho ubytku a degenerace. Za posledni tfi
desetileti dostupnost zemédélské pudy pomalu klesa, coz dokazuje pokles o vice nez 50 % od roku
1970 do roku 2013. Uginky ztraty orné pudy nelze napravit preménou piirodnich oblasti na
zemé&délskou pudu, protoze to ¢asto vede k erozi i ke ztraté stanovist’ (Goddek et al.).

Dtvodem, pro¢ nelze zemé&délskou pidu zachranit organickym zemédélstvim, je pak dalsi
souvisejici problém, a to je vysoka mira poptavky po potravindch a v mnoha zemich jiz rozsahle
problémy s nedostatkem potravin. Ekologické zemédé€lstvi by vynos jesté snizilo. Proto je snaha o
nalezeni zpisobu, jak zvysit vynos, produkci potravin, a zaroven Setfit pidu. Produkce potravin
bude nevyhnuteln¢ celit dal§im vyzvam, jako je klimaticka zména, znecisténi, ztrata biodiverzity,
ztrata opylovact, degradace orné pudy. Tyto podminky vyzaduji pfijeti rychlych technologickych
zlepseni, efektivnéj$i a udrziteln€j$i produkéni metody a také efektivnéjs§i a udrzitelnéjsi
potravinové fetézce. Hlavné s ohledem na to, Ze jiz ted” pfiblizné 1 miliarda lidi trpi malnutrici,

zatimco zeméd€lstvi dale pokracuje v niCeni pudy, plytvani vody a degradaci biodiverzity v
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globalnim métitku (Goddek et al.). Proto by se bezpudni systémy zdaly velmi vhodné. Neni to ale
jednoducha cesta. K zajisténi globalni potravinové bezpecnosti by veSkera produkce musela
stoupnout o vice nez 70 % Vv nésledujicich dekadach, aby pokryla “Millenium Development Goals
(FAO 2009), které obsahuji “vymyceni extrémni chudoby a hladu” a “zajisténi enviromentalni
udrzitelnosti”. Proto Agenda 2030 pro udrzitelny rozvoj zdaraziuje potiebu fesit globalni vyzvy, v
rozsahu od klimatickych zmén k chudobg, s velkou prioritou vi¢i udrzitelnosti produkce potravin
(Goddek et al.). Otazkou tedy zistava, zda by bezpudni systémy obstaly v tomto sméru vyvoje.
Bezpudni systémy jsou aplikovany ve velkém méfitku i ve velice vyprahlych oblastech Jizniho
Izraele, Australie, Jizni Afriky a Saudské Arabie a v zadné z téchto zemi neni hlad problémem
(Raviv and Lieth 2019). Toto tvrzeni samoziejmé nemusi znamenat piimy pozitivni dopad
bezpudnich systému na nedostatek potravin v jinych zemich. Spise je to nastin toho, ze, zejména v

extremnich podminkach, by mohly mit tyto systémy vyuZiti.
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4 Zavér

Neni pochyb o tom, Ze jsou hydroponické i aquaponické systémy komplexné rozvinuté.
Technické i technologické postupy jsou popsany a aplikovany ve vyzkumné praxi, ale i v
komer¢nich hydroponickych farmach, kterych vznika stale vice.

Hydroponické a s tim i souvisejici aquaponické systémy vyzaduji velkou miru kontroly nad
veskerymi faktory. Je to pomérné nestabilni systém, ktery vyzaduje optimalizaci kazdého
parametru, ktery je do systému zanaSen a kontrolovan. Kdyz se bezpudni systémy uvedou do
kontrastu s pidou, ptida je oproti nim velmi stabilni prostfedi. Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze
bezpudni systémy tomuto nemohou konkurovat, jak v kvalité, tak ve vynosu. Podle uvedenych studii
jsou ale ur¢ité oblasti, ve kterych maji naopak bezpidni systémy vyhody, které ptida nemiize
nabidnout. Jednim z takovych vyhod je snadna kontrola nad obsahem urcitych 1atek a kontrola
celého procesu ristu plodin. Také se k tomu poji snadngj$i pfedchazeni rostlinnych chorob,
problémy s plevelem a napadeni skudci. To vse jsou bézné potize klasického péstovani rostlin. Na
a mén¢ stabilni. Cely systém spolu souvisi a jakmile se vychyli jeden parametr, mize to znamenat
kolaps celého systému.

Hledisko, které bylo v této praci nejvice zkouméano, byla kvalita a bezpe¢nost produkti
vypéstovanych bezpudnimi systémy. V tomto ohledu se zdaji byt bezptidni systémy velmi tspésné
pti zlepSovani kvality a modifikovani vynosu pouze zménami podminek, ¢i upravovani pfidavanych
roztokl. Celkové kvalita produkti neklesa, pokud jsou vSechny parametry optimalizované a co vic,
kvalita se mnohdy dé i zlepsit. Co se tyce bezpecnosti, produkty bezptidniho zemé&délstvi jsou méné
nachylné viici chorobach, sktidciim, mikroorganismiim a opét se témto potencidlnim hrozbam da
1épe piedchazet. Vice tedy nez o samotné kvalité produktu, je to opravdu o kontrole systému jako
celku. Je moznost cely systém péstovani neustale ovliviiovat a tim piesné védet, které kvalitativni
¢i kvantitativni znaky ménime. A tam také zaCina i1 bezpecnos: védét, kterou vodu pouzit,
kontrolovat sloZeni roztoku, svételny a tepelny zdroj a tim piedchazet vétsing problémim spojenych
napiiklad s péstovanim v pad¢, kde mnoho faktorii nejsme schopni ovlivnit. Nicméné to, ze v ptudé
je nedokazeme ovlivnit neni nic negativniho, je to jen odraz toho, jak stabilni prostfedi piida dodava
a jak dokonaly systém sdm o sobé v piirod¢ existuje. Bezptidni systémy se konec konctli se vSemi
parametry snazi jen ptiblizit tomu, jak to funguje pfirozené v ptirod¢ a tak ta nestabilita pak vychazi
z balancovani parametra a faktori, které se musi kompenzovat a mnohdy nahrazovat vSechny nam

pfirozené a zakladni parametry pro zivot na Zemi.
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