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1.Úvod 
Se zvyšováním lidské populace na Zemi roste spotřeba potravin. V roce 2019 bylo 

na planetě 820 milionů lidí trpících hlady (FAO, 2019). Potřeba stále vyšších 

zemědělských výnosů s sebou nese velký tlak na životní prostředí (Goddek a kol., 2019). 

Dochází ke znečišťování a nadměrnému využívání vod. Půda je vlivem špatného 

hospodaření degradována. Při rozšiřování výměry zemědělské půdy dochází k ničení 

habitatů, a tedy k dalšímu prohloubení ekologických problémů (Rakocy a kol., 2003). 

Akvaponie – kombinace chovu akvatických organismů a pěstování plodin – by tedy 

mohla být klíčem k řešení těchto problémů a může vést ke zmírnění vlivu konvenčního 

zemědělství na životní prostředí. Produkce není závislá na úrodnosti půdy, farmu lze 

vybudovat i uprostřed města, což snižuje náklady na přepravu, přičemž spotřebitel získá 

čerstvý lokální produkt (van Gorcum a kol., 2019). Systém lze také budovat do výšky, 

čímž se zmírní problém s nedostatkem půdy. Dále pak nedochází ke znečišťování a 

nadměrnému využívání vody. Živiny z chovu ryb jsou znovu použity, čímž se taktéž sníží 

ekologická stopa potravin (Goddek a kol., 2019). Všechny tyto aspekty odpovídají 

požadavkům na trvale udržitelné zemědělství, které je schopno uživit velké množství lidí 

s minimálním vlivem na životní prostředí. 

Navzdory veškerým přednostem setrvává akvaponie do značné míry spíše v rukou 

zahrádkářů na místo komerčního využití (Monsees a kol., 2017). Jedním z hlavních 

problémů, které je třeba pro rozvoj komerční akvaponie vyřešit, představuje 

management chorob a škůdců (Bittsanszky a kol., 2016a; Folorunso a kol., 2021). Při 

výskytu patogenu jsou pěstitelé využívající jednosmyčkový systém, kde se od sebe 

jednotlivé složky systému nedají oddělit, poměrně bezmocní (Goddek a kol., 2019). Je 

zde totiž možný vliv aplikované látky na necílový organismus (Folorunso a kol., 2021). 

Negativně může působit na bakterie, či fyziologii a histopatologii ryb (Stouvenakers a 

kol., 2019). 

Tato práce se zabývá vlivem přírodního pesticidu na bázi azadirachtinu na 

akvaponický systém. Jejím záměrem je posoudit vliv pesticidu na růst bazalky pravé 

(Ocimum basilicum), stanovit, kolik se jej bude po aplikaci na bazalku nacházet ve vodě 

akvaponického systému a jaký vliv má pesticid na nitrifikační bakterie a bakterie 

v biofiltrech. 
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2.Literární rešerše 
2.1. Ekologické problémy a odůvodnění potřeby udržitelného zemědělství 

Je odhadováno, že do roku 2050 bude na planetě přes 10 miliard lidí (FAO, 2017).  S 

rostoucí populací stoupá i poptávka po potravinách. Abychom byli schopni uživit takové 

množství lidí, musela by produkce potravin vzrůst zhruba o 70 %, a to během několika 

desetiletí (FAO, 2009). Reakcí na problém nedostatku potravin bylo vždy rozšíření 

zemědělské půdy a zintenzivnění hospodaření. Tento způsob hospodaření však často 

vedl k degradaci zdrojů, k poškození až destrukci habitatů a ke znečištění životního 

prostředí (Goddek a kol., 2019). Výroba potravin závisí na dostupnosti zdrojů jako jsou 

půda, voda, živiny a energie (Conijn a kol., 2018). Bohužel spotřeba a degradace těchto 

zdrojů převyšuje míru jejich obnovitelnosti (Van Vuuren a kol., 2010). 

Příčinou degradace a eroze půdy je nevhodná velikost polí, nedodržování osevních 

postupů nebo nedostatek organických živin. V oblastech, které se dlouhodobě potýkají 

se suchem, dochází k desertifikaci a zasolení půdy, což značně snižuje zemědělský 

potenciál dané lokality. K degradaci půdy může také dojít kvůli úniku nebezpečných látek 

nebo vlivem kyselých dešťů (Foley a kol., 2011; Godfray a kol., 2010). 

 Další důležitou složkou pro zemědělskou produkci je voda. Zemědělství je 

celosvětově jedním z největších spotřebitelů vody a její nedostatek může mít tedy 

zásadní vliv na výrobu potravin (Hoekstra a kol., 2012). Dalším problémem může být 

znečištění zdroje vody, její kvalita je totiž pro lidskou společnost zásadní, ať už mluvíme 

o vodě určené k přímé konzumaci, nebo o vodě potřebné pro zemědělskou výrobu 

(Brack, 2017). 

Kvůli stále se zvětšujícím požadavkům na produkci potravin dochází k nadměrnému 

používání anorganických hnojiv. Hnojiva obsahují především tři hlavní biogenní složky: 

dusík, fosfor, draslík. Zásoby fosforu se ale zmenšují a jejich vyčerpání je předpokládáno 

za 50 až 100 let (Cordell a White, 2011; Ragnarsdottir a kol., 2011). Splachy 

anorganických hnojiv jsou navíc jedním z hlavních důvodů eutrofizace vod a půd (Šimek, 

2003). 

Další problémem, jemuž bude zemědělství čelit, je zapříčiněn globálním 

oteplováním. Většina klimatických modelů předpokládá nárust teploty, který bude mít 

různé účinky na zemědělskou produkci. Negativně by mohl působit především v oblasti 
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tropů, kde se už nyní zemědělství potýká se značnými problémy (FAO, 2018). 

Nadcházející události zapříčiněné globálním oteplováním budou do budoucna 

pravděpodobně problémem, ať už mluvíme o suchu, extrémních teplotách, či povodních 

(Godfray a kol., 2010). 

Všechny tyto problémy, se kterými se zemědělství potýká, poukazují na potřebu 

nových technologií a na potřebu udržitelného zemědělství (Foley a kol., 2011). Jedním 

z udržitelných systémů jsou akvaponické systémy. 

 

2.2. Akvaponie 

Akvaponie je produkční systém, který kombinuje chov vodních organismů a 

pěstování rostlin (Tidwell, 2012).  Dle moderní definice pochází v akvaponii více jak 50 % 

živin potřebných pro růst rostlin z metabolických procesů vodních organismů (Palm a 

kol., 2018). Dle Goddeka a kol. (2019) je cílem akvaponie maximální využití odpadních 

živin, minimalizace ztrát vody, snížení dopadu zemědělství na životní prostředí, a tedy 

celková udržitelnost systému při vysokých výnosech potravin. 

Jednou z předních výhod akvaponie je účelné využití živin, bez vzniku odpadní vody, 

a tedy s minimálními dopady na životní prostředí (Goddek a kol., 2019). Voda v systému 

je znovu využita, a proto dochází jen k minimálním ztrátám z důvodu evapotranspirace 

rostlin. Nabízí se tedy využití na místech dlouhodobě trpících suchem (Somerville a kol., 

2014). Mezi další výhody akvaponie můžeme zařadit fakt, že rostliny v tomto systému 

nepotřebují půdu, a proto lze systém použít prakticky kdekoliv, např. v oblastech s 

degradovanou půdou či půdou chudou na živiny. Akvaponii lze také využít k produkci 

potravin blíže k spotřebiteli, například na nevyužívaných prostorech ve městě, jako jsou 

ploché střechy, nevyužívané továrny a sídliště (tzv. brownfieldy).  Dále je systém vhodný 

do rozvojových zemí pro produkci místních čerstvých potravin (van Gorcum a kol., 2019). 

Akvaponický systém vykazuje velké výnosy a díky izolovanosti od vnějšího prostředí se 

snižuje riziko vnějších kontaminantů. Do systému se, oproti konvenčnímu pěstování, 

vnáší jen takové množství minerálních živin, které je využito rostlinami. V akvaponii je 

také snaha využívat převážně biologické pesticidy.  Akvaponický systém tedy usiluje o 

udržitelné a ekologické zemědělství (Somerville a kol., 2014). 
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Mezi hlavní nevýhody akvaponických systémů patří velké počáteční náklady, 

energetická náročnost systému a potřeba spolehlivého zdroje elektrické energie 

(Somerville a kol., 2014). Obsluha systému se neobejde bez komplexních znalostí o všech 

složkách systému (Somerville a kol., 2014). 

 

2.3. Princip akvaponie 

Akvaponický systém je ucelený ekosystém, ve kterém jsou na sobě jednotlivé složky 

závislé. Tento ekosystém zahrnuje tři hlavní složky, a to vodní organismy, bakterie a 

rostliny. V akvaponii jde o transformaci a tok živin, které jsou do systému vkládány 

především prostřednictvím krmiva (Lennard, 2017).  Ryby či jiní vodní živočichové svým 

metabolismem produkují rozpuštěné i nerozpuštěné odpadní látky. Tyto látky jsou 

bakteriemi dále přeměňovány na sloučeniny, které jsou využitelné rostlinami (Goddek a 

kol., 2019). 

Mezi hlavní metabolit intenzivně chovaných vodních organismů patří amoniak jako 

odpadní látka metabolismu bílkovin. U ryb je amoniak (NH3) vylučován přes žaberní 

aparát (Kouřil, 2013). Tímto způsobem jsou ryby schopny vyloučit ze svého těla až 90 % 

celkového amoniaku, zbytek je z těla odstraňován přes vylučovací soustavu. Na většinu 

uvolněného amoniaku se ve vodě naváže proton, tím vznikne amonný iont, tedy NH4
+. 

Tento proces je závislý na teplotě a pH. Se zvyšující se teplotou a vyšším pH roste 

procentuální zastoupení toxického NH3 ve vodě (Svobodová a kol., 2008). 

Bakteriální složka přítomná především v biofiltru přemění amoniakální dusík 

procesem zvaným nitrifikace na dusitany (nitritace) a ty jsou pak v druhé fázi nitrifikace 

přeměněny na pro ryby méně toxické dusičnany (nitratace). Dusičnany lze označit jako 

ideální formu dusíku pro výživu vyšších rostlin (Lennard, 2017). Během nitrifikace je 

potřeba dodávat kyslík a udržovat neutrální pH, jelikož při nitrifikaci dochází k jeho 

poklesu. 

 

Rovnice nitrifikace: 

1. fáze: 2NH4
+ + 3O2 → 2NO2

- + 2H2O + 4 H+ 

2. fáze: 2NO2
- + O2 → 2NO3

- 
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Hlavní živinou z metabolismu vodních organismů je tedy dusík (Bittsanszky a kol., 

2016b). Další látky potřebné pro výživu rostlin jsou obsažené převážně v pevném stavu 

v tzv. kalech (Goddek a kol., 2015). Fosfor a draslík nalezneme v odpadní vodě z chovu 

vodních organismů v menších koncentracích. Společně s dalšími makro a mikroživinami 

je potřeba kontrolovat jejich obsah v systému a v případě potřeby je doplňovat 

(Bittsanszky a kol., 2016b). 

Při správném využití odpadního kalu z chovu vodních organismů by mohla být 

většina živin recyklována a znovu využita v akvaponickém systému (Delaide, 2017; 

Goddek a kol., 2016; Lunda a kol., 2019). Takový postup je označován jako mineralizace 

a mohl by přispět k omezení využívání externích hnojiv (Monsees a kol., 2017). Na obr. 

č. 1 vidíme, jaké živiny se nachází v kalu a v odpadní vodě recirkulačních akvakulturních 

systémů a zda tyto koncentrace vyhovují nárokům běžně pěstovaných rostlin 

v akvaponii. 

 

 

 

 

Obr. č. 1 Informace o obsahu živin v odpadní vodě a kalech recirkulačních akvakulturních 

systémů a zdali jejich koncentrace korespondují s výživovými nároky běžné pěstovaných rostlin 

v akvaponických systémech (Lunda a kol., 2019). 

 

S ohledem na standartní koncentraci živného roztoku v hydroponii (Resh, 2012; Resh a Anguilla, 2011). 
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2.4. Popis akvaponického systému 

Existují dva typy akvaponických systémů, a to jednosmyčkový a vícesmyčkový. 

V jednosmyčkovém systému je voda z chovných nádrží vedena k rostlinám a vyčištěná 

voda je pak následně vrácena zpět. V případě nutnosti mohou být jednosmyčkové 

systémy doplněny o mechanickou a biologickou filtraci. Ve vícesmyčkovém systému 

voda obíhá ve dvou nebo více samostatných smyčkách a podle potřeby pak může být 

dodávána k rostlinám, zpět už se ale voda do chovné části přímo nevrací (Monsees a 

kol., 2017). Voda se však do chovné části může vrátit nepřímo, a to buď pomocí 

klimatizačních jednotek, které zajišťují kondenzaci evapotranspirované vody (Kloas a 

kol., 2015), nebo využitím desalinizační jednotky pracující na principu destilace (Goddek 

a Keesman, 2018). Na obr. č. 2 můžeme vidět zjednodušený nákres jednosmyčkového 

systému. Obr. č. 3 znázorňuje vícesmyčkový systém. 

Jednosmyčkový sytém lze označit za ucelený ekosystém obsahující tři rozdílné 

složky – vodní organismy, bakterie a rostliny. Kvalita vody a její parametry tedy musí 

vyhovovat všem těmto složkám (Lennard, 2017). Tyto parametry je potřeba často 

kontrolovat a udržovat v určitém rozmezí, aby nedošlo ke zhroucení systému. Mezi 

základní parametry vody řadíme obsah již zmiňovaného amoniaku společně s dusitany a 

dusičnany, obsah kyslíku ve vodě a pH. V tab. č. 1 jsou popsány optimální podmínky pro 

jednotlivé složky akvaponického systému. Parametry optimálního prostředí se od sebe 

u jednotlivých složek systému poměrně liší, proto je pro fungování systému potřeba jít 

cestou kompromisu, aby parametry byly snesitelné pro všechny složky. 

 

Tab. č. 1 Ideální parametry teploty, pH, koncentrace amoniaku, dusitanů, dusičnanů a kyslíku 

pro teplomilné a studenomilné ryby, rostliny a bakterie (Somerville a kol., 2014). 

Organismus Teplota 
 (oC) 

pH Amoniak 

(mgl-1) 

Dusitany 

(mgl-1) 
Dusičnany 

(mgl-1) 

Kyslík  

(mgl-1) 

Teplomilné ryby 22-32 6-8,5 < 3 < 1 < 400 4-6 

Studenomilné ryby 10-18 6-8,5 < 1 < 0,1 < 400 6-8 

Rostliny 16-30 5,5-8,5 < 30 < 1 - > 3 

Bakterie 14-34 6-8,5 < 3 < 1 - 4-8 
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Obr. č. 2 Zjednodušený nákres jednosmyčkového akvaponického systému (Monsees a kol., 

2017). Z nákresu je patrné, že voda mezi chovnou a hydroponickou částí cirkuluje v jednom 

okruhu. 
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Obr. č. 3 Podrobný nákres vícesmyčkového systému (Goddek a kol., 2019). Na nákresu vidíme 

cirkulaci vody ve dvou oddělených okruzích. První okruh obíhá mezi nádržemi s vodními 

organismy mechanickou filtrací, ze které se kal následně odvádí do mineralizační jednotky, a 

biofitrem. Z chovné části je voda podle potřeby přepouštěna jednocestným ventilem do 

hydroponické části, kde cirkuluje mezi nádržemi s pěstovanými rostlinami. 
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Ve vícesmyčkovém systému se voda z hydroponické části již do chovných nádrží 

přímo nevrací. Faktory jako pH, teplota, obsah živin a kyslíku mohou být tedy pro 

jednotlivé smyčky upraveny dle požadavků chovaných organismů a pěstovaných rostlin 

(Monsees a kol., 2017). Ve vícesmyčkovém systému je na rozdíl od jednosmyčkového 

možné i ošetření rostlin běžně používanými pesticidy (Monsees a kol., 2017). 

Navzdory nesporným výhodám vícesmyčkových systémů jsou jednosmyčkové 

systém stále hojně využívány (Goddek a kol., 2019). 

 

2.5. Komerční využití akvaponie 

Navzdory veškerým přednostem setrvává akvaponie do značné míry spíše v rukou 

zahrádkářů na místo komerčního využití (Monsees a kol., 2017). Jedním z důvodů 

mohou být vysoké počáteční náklady a jejich návratnost (Goddek a kol., 2019; Engle, 

2015). Nejdůvěryhodnější scénáře udávají návratnost pod 12 let. Výzkum Adlera a kol. 

(2000) zahrnující chov pstruha duhového (Oncorhynchus mykiss) a pěstování salátu 

setého (Lactuca sativa L.) udával návratnost okolo 7 let. Výzkum Baganze a kol. (2020) 

využívající kombinaci chovu keříčkovce červenolemého (Clarias gariepinus) a pěstování 

rajčat jedlých (Solanum lycopersicum) udává návratnost do 12 let. 

Další z udávaných důvodů malého komerčního využití představuje nedostatek 

srovnatelných dat (Goddek a kol., 2019). Akvaponické systémy nejsou nijak 

standardizovány a je mnoho možností, co se týče druhů ryb a rostlin, které lze 

produkovat. Většina údajů z akvaponie navíc pochází spíše z hypotetických modelů. 

Nemusí tedy zahrnout všechny náklady a problémy, které by v běžném provozu mohly 

vzniknout (Engle, 2015). Dohledatelné údaje pocházejí převážně z menších systémů a 

výzkumných modelů. Data z těchto systémů prezentují příznivé výsledky pro komerční 

akvaponii, avšak data od větších společností produkující tímto způsobem potraviny jsou 

často nedostupná (Engle, 2015). 

Další z hlavních problémů, které je třeba pro rozvoj komerční akvaponie vyřešit, 

představuje management chorob a škůdců (Bittsanszky a kol., 2016a; Folorunso a kol., 

2021). 
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 2.6. Managment chorob a škůdců rostlin 

Mezi problémové škůdce v akvaponických a hydroponických systémech řadíme 

mšice, molice, třásněnky a svilušky, mezi rostlinné patogeny patří bakterie, houby a viry. 

Tito škůdci a choroby způsobují vážné škody na pěstovaných rostlinách, snižují jejich 

výnosy (Tidwell, 2012; Goddek a kol., 2019) a současně se tak zvyšuje investice do 

ochrany proti škůdcům (Folorunso a kol., 2021). Vzhledem k tomu, že patogeny sdílejí 

stejné potřebné faktory pro svoji existenci s rostlinami, které v systému pěstujeme, 

musíme do jisté míry s jejich výskytem počítat (Somerville a kol., 2014; Reddy, 2016). 

Výzkum použitelných pesticidů je tedy vzhledem k výše popsaným faktům nezbytný pro 

budoucnost akvaponie a jejího možného komerčního využití (Goddek a kol., 2015). 

Studijní oblast rostlinných chorob a škůdců zaměřená čistě na léčbu 

v akvaponických systémech je velmi málo probádána (Stouvenakers a kol., 2017). 

Léčebné metody stále chybí a pouze Somerville a kol. (2014) udává ve své publikaci 

seznam anorganických sloučenin použitelných při léčbě houbových chorob v 

akvaponickém systému. Při výskytu patogenu jsou pěstitelé využívající jednosmyčkový 

systém, kde se od sebe jednotlivé složky systému nedají oddělit, poměrně bezmocní 

(Goddek a kol., 2019). Je zde totiž možný vliv aplikované látky na necílový organismus 

(Folorunso a kol., 2021). Negativně může působit na bakterie či fyziologii a histopatologii 

ryb (Stouvenakers a kol., 2019). V akvaponii by proto měly být aplikovány zásady 

integrovaného a ekologického zemědělství. 

V posledním desetiletí se integrovaná ochrana proti škůdcům a chorobám vyvíjela 

tak, aby nahradila nadměrné používání pesticidů k hubení škůdců a patogenů 

(Greenberg a kol., 2012; Schnelle a Rebek, 2013). Udržitelný přístup kombinuje 

preventivní, kulturní, mechanické, fyzikální, biologické a chemické metody tak, aby byla 

aktivita škůdců udržována pod ekonomickými ztrátami (Larramendy a Soloneski, 2012; 

Somerville a kol., 2014). Mechanismus integrované ochrany proti škůdcům a chorobám 

spočívá v následujících krocích: prevence, identifikace organismu, monitorování jeho 

aktivity, stanovení metody pro jeho kontrolu a její aplikace, posouzení metody (Stein, 

2006). 

Mezi preferované metody kontroly chorob a škůdců v akvaponických systémech 

patří mechanické odstranění a biologická ochrana rostlin (Folorunso a kol., 2021). Tyto 
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metody jsou však účinné především v raných fázích rozšíření chorob či škůdců. Použití 

pesticidu by mělo být vždy až poslední možností kvůli škodlivým účinkům na necílové 

organismy a jejich perzistenci v životním prostředí (Fournier a Brodeur, 2000; 

Stouvenakers a kol., 2019). Při masovém výskytu chorob a škůdců je však použití 

pesticidů často nevyhnutelné. V posledních letech jsou dostupné alternativy, které by 

mohly nahradit používání tradičních syntetických pesticidů a které by byly vhodnější pro 

použití v akvaponii (Folorunso a kol., 2021). Jedná se o přírodní pesticidy na bázi 

přírodních látek či mikroorganismů, které potlačují škůdce nebo choroby (Kiewnick, 

2007). Mezi hojně využívané přírodní pesticidy se řadí látka azadirachtin. 

 

2.6.1. Azadirachtin 

Azadirachtin je komplexní tetranortriterpenoidní limonoid (Morgan, 2009), který se 

v zemědělství používá jako přírodní pesticid. Azadirachtin pochází ze stromu zaderah 

indický (Azadirachta indica), především z jeho semen, které obsahují nejvyšší 

koncentraci azadirachtinu (Isman a kol., 1991). Využívá se především jako insekticid, 

jehož působením však nejsou škůdci, ve většině případů, přímo usmrcováni, ale je 

narušována jejich metamorfóza, reprodukce a růst. Dále ovlivňuje produkci vajíček a 

jejich líhnutí. Po ošetření listů rostliny azadirachtinem byla u mnoha druhů hmyzu 

pozorována ztráta zájmu o danou rostlinu. Jedná se tedy o regulátor růstu 

s protipožerovými účinky (Bomford a Isman, 1996). Látka slouží také jako repelent, 

škůdci si na ni však rychle zvykají, a proto se může stát i během několika hodin v tomto 

ohledu neúčinnou (Bomford a Isman, 1996). 

Látka azadirachtin vyniká nízkou toxicitou pro savce, ryby (Wan a kol., 1996) a 

opylovače (Naumann a Isman, 1996). Tyto vlastnosti předurčují azadirachtin jako ideální 

přírodní pesticid, který by mohl být použit i v akvaponických systémech. Tab. č. 2 

znázorňuje letální dávku azadirachtinu (96h LC50) na různé druhy ryb. Tab. č. 3 obsahuje 

data efektivní dávky azadirachtinu na různé řády hmyzu. Bezpečnostní list výrobce udává 

nejvyšší možnou koncentraci bez pozorování účinků (NOEC) 50 mg∙l-1 na hrotnatku velkou 

(Daphnia magna). 
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Tab. č. 2 Letální koncentrace azadirachtinu (96h LC50) pro různé druhy ryb. 

Druh  Hodnota 96h LC50 Zdroj 

Cyprinus carpio 80,0 µl∙l-1 (Murussi a kol., 2016) 

Cyprinus carpio 75,0 mg∙l-1 (Davoodi a Adbi, 2012) 

Heteropneustes fossilis 52,3 mg∙l-1 (Kumar a kol., 2012) 

Labeo rohita 42,7 mg∙l-1 (Bhat a kol., 2012) 

Oreochromis niloticus 32,0 mg∙l-1 (Oyoo-Okoth a kol., 2011) 

Oncorhynchus mykiss 160 mg∙l-1 (Bezpečnostní list, 2016) 

 

Tab. č. 3 Efektivní dávka azadirachtinu (ED50) na jednotlivé řády hmyzu (Mordue a Nisbet, 2000). 

Řád hmyzu ED50 (mg∙l-1) 

Lepidoptera <0,001 – 50 

Coleoptera 100 – 500 

Hemiptera 100 – 500 

Hymenoptera 100 – 500 

Orthoptera 0,001 - >1000 

 

Jednou z hlavních nevýhod azadirachtinu je skutečnost, že v přirozeném prostředí 

se látka rychle rozkládá, při komerčním využívání by mohl být problém s její perzistencí 

a krátkou dobou trvanlivosti. (Barnby a kol., 1989). Dále byl pozorován vliv azadirachtinu 

na necílové hmyzí predátory, u hmyzu se projevily morfologické deformace končetin 

společně s vyšší úmrtností. Výsledky publikace Sarawaneeyaruk a kol. (2015) udávají 

antimikrobiální aktivitu v půdách při dvouměsíční suplementaci azadirachtinu o 

koncentracích 1,25 a 2,5 µg∙ml-1. Práce Suciu a kol. (2019) ale slouží jako důkaz, že 

přestože má azadirachtin antimikrobiální účinky, nezpůsobí naprostou destrukci 

mikrobiálních funkcí půdy. Dále pak Sarawaneeyaruk a kol. (2015) popisuje negativní vliv 

na růst rostlin fazole mungo (Vigna radiata) při aplikaci azadirachtinu o koncentraci 1,25 

µg∙ml-1 a 2,5 µg∙ml-1. Před použitím pesticidu je tedy potřeba vzít v úvahu jeho možný 

negativní účinek na necílové organismy (Zanuncio a kol., 2016). 
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3.Cíle 
Cílem této bakalářské práce bylo stanovení koncentrace azadirachtinu ve vodě po 

aplikaci v pěstební části akvaponického systému a jeho vliv na růst bazalky pravé 

(Ocimum basilicum). Dalším cílem bylo posouzení vlivu azadirachtinu na proces 

nitrifikace a na bakterie přítomné v biofiltru akvaponického systému. 
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4.Materiál a metodika 
Pokus sestával ze dvou částí a probíhal v Avaponickém skleníku a v chemické 

laboratoři Fakulty rybářství a ochrany vod (FROV). V první části jsme pozorovali, kolik 

pesticidu azadirachtinu se bude nacházet ve vodě pěstební části akvaponického systému 

po jeho aplikaci na bazalku pravou (Ocimum basilicum), u které jsme současně 

pozorovali vliv pesticidu na její růst.  Ve druhé části jsme zkoumali vliv azadirachtinu na 

proces nitrifikace a na složení nitrifikačních bakterií v simulovaném biofiltru 

akvaponického systému. 

 

4.1. Koncentrace azadirachtinu po apklikaci na bazalku pravou, růst 

bazalky 

        Pro první část pokusu bylo sestaveno 6 samostatných experimentálních 

hydroponických systémů. Každý systém se skládal z plastového pěstebního boxu 

(60x40x32 cm; TBA Plastové obaly s.r.o., Česká republika), polystyrenové desky s osmi 

otvory pro rostliny (Styrodur 2800, Saint-Gobain, Francie), kruhové zásobní nádoby pro 

živinový roztok (výška 38 cm, průměr 39 cm; TBA Plastové obaly s.r.o., Česká republika). 

Živinový roztok byl čerpán ze zásobní nádoby do pěstebních plastových boxů pomocí 

čerpadla Tetra WP 600 o výkonu 11 W (Spectrum Brands Tetra, USA). Z pěstebního boxu 

pak živinový roztok odtékal vystaveným přepadem zpět do zásobní nádoby. Každý 

pěstební box byl osazen dvěma vzduchovacími kameny o průměru 5 cm (Hailea, Čína). 

Vzduchování bylo zajištěno centrálním membránovým dmychadlem (Secoh JDK-50, 

Japonsko). Popisovaný systém je vyfocen na obr. č. 4, jedná se o tzv. raftový systém, 

který je hojně využíván v akvaponických systémech. 

Každý hydroponický systém byl napuštěn 60 l živinového roztoku, který byl 

připraven podle průvodce o výživě bazalky od výrobce hnojiv: TRIPART® (Flora Series, 

2021). Roztok byl připraven rozmícháním níže uvedených tekutých hnojiv v odstáté 

kohoutkové vodě. 

-FloraGro – 2,5 mll-1 

-FloraMicro – 2,0 mll-1 

-FloraBloom – 1,0 mll-1 
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 Obr. č. 4 Experimentální pěstební boxy (foto autor). 

  

Do každého plastového pěstebního boxu bylo vysazeno 8 rostlin bazalky pravé ve 

výšce cca 30 cm, které byly získány ze sekce sazenic Akvaponického skleníku FROV. Výška 

jednotlivých rostlin byla zaznamenána. Systém byl stabilizován po dobu 72 hodin, 

přičemž teplota, nasycení kyslíkem a pH byly monitorovány denně přenosným 

multimetrem (HI9829, Hanna Instruments, Rumunsko). V případě potřeby bylo pH 

upraveno na hodnoty 5,5 - 6,5 pomocí komerčního přípravku (pH down, General 

Hydroponics, USA). 

Po 72 hodinách byl aplikován postřik. Postřik na bázi azadirachtinu (Neem Azal T/S, 

Biocont Laboratory, Česká republika) byl dávkován podle pokynů na obale (3 ml postřiku 

v 1 l vody) Postřik byl aplikován rozprašovačem až do skanutí kapky postřiku z listu. 

Pesticid byl aplikován na rostliny ve třech plastových boxech, přičemž ostatní pěstební 

boxy byly po dobu aplikace odděleny plentou, aby nedošlo ke kontaminaci. Ve zbylých 

třech pěstebních boxech byla použita destilovaná voda sloužící jako kontrolní vzorek. 
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V časech 0, 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72, 96 hodin od aplikace postřiku byly odebírány 

vzorky vody ze všech pěstebních nádob. Odběr probíhal za pomoci stříkačky o objemu 

20 ml (B Braun Medical, Německo) ze zásobní nádrže. Poté byl vzorek přefiltrován přes 

0,45µm filtr (Sartorius AG, Německo) do skleněné vialky o objemu 10 ml (Fisher 

Scientific, USA), která nesměla být naplněna až po okraj, aby při jejím zamrazení 

nedocházelo k prasknutí skla. Plnění vialky vodou ze stříkačky můžeme vidět na obr. č. 

5. Odebrané vzorky vody byly uloženy při -20 °C a následně analyzovány Laboratoří 

environmentální chemie a biochemie FROV. Koncentrace azadirachtinu byla stanovena 

vysokoúčinnou kapalinovou chromatografií (HPLC; standard Azadirachtin~95%, Sigma-

Aldrich, USA). 

 

 

Obr. č. 5   Filtrace vzorku ze stříkačky do vialky (foto autor). 

 

                Růst rostlin byl monitorován jednou týdně po dobu dvou týdnů od aplikace 

pesticidu změřením nadzemní části rostliny. 

 

4.2. Vliv azadirachtinu na nitrifikaci a složení mikrobiomu v biofiltru 

Druhá část pokusu probíhala ve 12 kruhových nádržích (výška 38 cm, průměr 39 cm; 

TBA Plastové obaly s.r.o., Česká republika), které obsahovaly 12 litrů odstáté 

kohoutkové vody, 3 litry vody ze zaběhlého recirkulačního akvakulturního systému (RAS) 
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v Akvaponickém skleníku FROV a 3 litry bioelementů RATZ BT10 (Ratz Aqua and Polymer 

Technik, Německo) ze stejného zaběhlého RAS. Do každé nádrže byly zavedeny dva 

vzduchovací kameny o průměru 5 cm (Hailea, Čína), které dodávaly vzduch a zajištovaly 

pohyb elementů. Vzduch byl dodáván centrálním dmychadlem (Secoh JDK-50, Japonsko) 

(obr. č. 6). Experimentální sytém byl stabilizován po dobu 72 hodin, přičemž amoniak byl 

dávkován ze zásobního roztoku s koncentrací 1,5 mgml-1 NH4-N dvakrát denně (8:00 a 

20:00), ve formě NH4Cl (Penta s.r.o., Česká republika) s dávkováním 10 mgl-1 NH4-N 

(obr. č. 7). 

Postřik na bázi azadirachtinu (Neem Azal T/S, Biocont Laboratory, Česká republika) 

byl dávkován na základě nejvyšší koncentrace vyskytující se v první části experimentu, 

její hodnota činila 1,5 µgl-1 azadirachtinu, dále byla nadávkována koncentrace 7,5 µgl-1 

a 15 µgl-1 azadirachtinu simulující chybu při dávkování pesticidu. Azadirachtin byl 

dávkován pomocí pipety (Eppendorf, Německo) ze zásobního roztoku s koncentrací 1,5 

µgl-1 vytvořeného dokonalým rozmícháním 2,1226 ml postřiku v 997,9 ml destilované 

vody (vypočteno na základě výrobcem deklarovaného obsahu azadirachtinu v postřiku 

a hustoty postřiku; 0,98 g∙ml-1) V kontrolním vzorku byla koncentrace azadirachtinu 0 

µgl-1. Veškeré koncentrace byly nadávkovány ve třech opakováních. Po 15 minutách od 

aplikace postřiku byly odebrány vzorky pro kontrolní stanovení azadirachtinu 

v jednotlivých nádržích. Odběr probíhal stejným způsobem jako v první části. 
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Obr. č. 6 Fotka znázorňuje experimentální jednotku simulující biofiltr akvaponického systému 

(foto autor). 

 

Po dobu následujících 72 hodin byl ve všech systémech sledován dvakrát denně 

(8:00 a 20:00) obsah amoniaku, dusitanů a dusičnanů spektrofotometrickým měřením 

(popsáno níže), přičemž amoniak byl do systému dodáván ve formě NH4Cl (Penta s.r.o., 

Česká republika) s dávkováním 10 mgl-1 NH4-N dvakrát denně vždy po měření. Během 

experimentu byly kontrolovány parametry vody – teplota, kyslík a také pH, které byly 

měřeny přenosným multimetrem (HI9829, Hanna Instruments, Rumunsko) taktéž 

dvakrát denně. Za pomoci NaHCO3 (Penta s.r.o., Česká republika) bylo pH udržováno na 

hodnotách kolem 7,5. 
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  Obr. č. 7 Dávkování amoniaku do systému (foto autor). 

 

Stanovení amoniakálního dusíku absorpční spektrofotometrií 
Stanovení amoniakálního dusíku probíhalo spektrofotometricky po reakci 

s Nesslerovým činidlem (Valentová a kol., 2013). 

Standardní zásobní roztok byl připraven rozpuštěním 0,3819 g předem vysušeného 

NH4Cl (Penta s.r.o., Česká republika) při teplotě 105 °C v destilované vodě a doplněním 

do 1 litru. Následně byl připraven pracovní roztok napipetováním 20 ml zásobního 

roztoku do odměrné baňky o objemu 500 ml, která byla doplněna po rysku a 

promíchána. Roztok byl na základě kalibrační řady pipetován do odměrných baněk o 

objemu 50 ml, doplněn destilovanou vodou, promíchán a převeden do kádinky. 

Do kádinek s roztoky bylo přidáno 0,5 ml 50% roztoku Seignetovy soli (500 g 

KNaC4H4O6 ∙ 4H2O (Carl Roth, Německo) se rozpustilo v 900 ml destilované vody, 

následně bylo přidáno 3 ml Nesslerova činidla (Carl Roth, Německo) a doplněno 

destilovanou vodou do 1 litru), poté byly roztoky promíchány. Následně byl přidán 1 ml 

Nesslerova činidla (Carl Roth, Německo) a roztoky opětovně promíchány. Po přidání 
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činidel se čekalo 10 minut. Stejným způsobem byly připraveny vzorky vody odebrané 

z experimentálních nádrží. 

Na spektrofotometru byla přeměřena kalibrační řada roztoku proti slepému 

stanovení v kyvetě s optickou dráhou 1 cm při vlnové délce 412 nm. Poté se přeměřily 

naše vzorky a získaly se informace o koncentraci N-NH4
+ ve vzorcích. 

 

 Stanovení dusitanů absorpční spektrofotometrií 
Spektrofotometrické stanovení dusitanů probíhalo po reakci s kyselinou 

sulfanilovou a N-(1-naftyl)-ethylen-diamindihydrochloridem (Valentová a kol., 2013). 

Nejprve byl připraven standardní zásobní roztok navážením 0,15 g předem 

vysušeného NaNO2 (Carl Roth, Německo). Dusitan sodný byl následně rozpuštěn 

v destilované vodě a objem vody byl doplněn na 1 litr. Dále byl připraven pracovní roztok 

č. 1, a to 50x naředěním zásobního roztoku, a pracovní roztok č. 2, který byl připraven 

2,5х zředěním pracovního roztoku č. 1. 

Pracovní roztok č. 2 byl nadávkován na základě kalibrační řady do Erlenmeyerových 

baněk, do jednotlivých baněk bylo přidáno 2,5 ml kyseliny sulfidové (3,46 g sulfanilové 

kyseliny H2NC6H4SO3H (Carl Roth, Německo) a 27,2 g KHSO4 (Carl Roth, Německo) bylo 

rozpuštěno v 900 ml destilované vody a doplněno do 1 litru). Roztoky byly promíchány 

a 10 min probíhala reakce. 

 Do baněk bylo dále přidáno 2,5 ml N-(1-naftyl)-ethylen-diamindihydrochloridu 

(0,04 g NED (Sigma-Aldrich, Německo) a 100 ml destilované vody. Roztoky byly opět 

promíchány a na 20 minut se nechaly odstát. 

Na spektrofotometru se proměřily absorbance vytvořené kalibrační řady ke 

slepému vzorku při vlnové délce 540 nm. Stejným způsobem byly připraveny i vzorky z 

experimentálních nádrží. 

 

Stanovení dusičnanů absorpční spektrofotometrií 
Stanovení je založeno na reakci dusičnanů se salicylátem sodným v médiu s 

kyselinou sírovou. Po alkalizaci se vytváří žlutá sůl kyseliny nitrosalicylové vhodná pro 

fotometrické stanovení (Valentová a kol., 2013). 
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Nejprve byl připraven standardní zásobní roztok rozpuštěním 0,7220 g předem 

vysušeného dusičnanu draselného KNO3 (Carl Roth, Německo) v destilované vodě, která 

se následně doplnila do 1 litru. Dále byl připraven pracovní roztok, a to pipetováním 100 

ml zásobního roztoku do odměrné baňky o objemu 1000 ml, baňka byla opět doplněna 

po rysku. Pracovní roztok byl na základě kalibrační řady pipetován do odměrných baněk 

o objemu 100 ml, doplněn po rysku a promíchán. 

Následně bylo 10 ml každého kalibračního roztoku převedeno do 50 ml kádinek, do 

kterých byl nadávkován 1 ml roztoku 1% salicylátu sodného C7H5NaO3 (Penta s.r.o., 

Česká republika). Následně byly roztoky odpařeny na vodní lázni a byl přidán 1 ml 

kyseliny sírové H2SO4 (Penta s.r.o., Česká republika) a 300 µl 1M roztoku hydroxidu 

sodného NaOH (Carl Roth, Německo). Kádinky se poté nechaly na vodní lázni po dobu 

dalších 2 minut. Po ochlazení bylo do odparků přidáno přibližně 20 ml destilované vody 

a 5 ml 42% roztoku NaOH (Carl Roth, Německo). Roztoky byly poté promíchány, 

kvantitativně přeneseny do 50ml odměrných baněk a doplněny po rysku. Absorbance 

těchto vzorků byla měřena při vlnové délce 420 nm. Stejným způsobem byly zpracovány 

vzorky vody z experimentálních nádrží. 

 

4.2.1. Posouzení vlivu azadirachtinu na složení nitrifikačních bakterií v 

biofiltru 

Po 6 hodinách od aplikace postřiku na bázi azadirachtinu bylo odebráno 36 

biofiltračních elementů z každé experimentální nádoby. Odběr byl proveden 

v latexových rukavicích, které byly vyměněny po každém odběru, aby nedošlo ke 

kontaminaci. Těchto 36 biofiltračních elementů bylo vloženo do plastových 

uzavíratelných nádob o objemu 100 ml, ke kterým bylo přidáno 80 ml redestilované 

vody. Obsah nádob byl protřepáván dvě minuty, poté byly pinzetou odebrány 

bioelementy a obsah byl přelit do dvou 50ml kónických zkumavek – falkonek (Jet Biofil, 

Čína). Falkonky byly centrifugovány při 5000 otáčkách za minutu po dobu 10 minut. 

Supernatant byl odsán a pelety z obou 50ml flakonek byly přeneseny pomocí 1ml pipety 

do 2ml zkumavky (Eppendorf AG, Německo), která byla opět centrifugována, a to při 

stejných otáčkách a čase. Supernatant byl znovu odsán a z výsledné pelety bylo 
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extrahováno DNA pomocí komerčního kitu DNeasy PowerBiofilm Kit (Qiagen, Německo). 

Postup extrakce probíhal dle instrukcí výrobce. 

Vzorky byly následně poslány na sekvenování a taxonomické určení do externí 

laboratoře Eurofins Genomics (GATC AG, Německo). Vzorky byly zpracovány pomocí 

Illumina MiSeq (2 × 300 bp) podle protokolu InView ™ Microbiome Profiling. Amplikony 

byly generovány pomocí primerů 27F (5'-AGA GTT TGA TCC TGG CTC AG-3 ') a 534R (5'-

ATT ACC GCG GCT GCTGG-3') s cílovými oblastmi V1-V3 (Schmautz a kol., 2017). 

 

4.2.2. Statistické vyhodnocení 

Data jsou prezentována jako průměr ± směrodatná odchylka. Normální distribuce 

dat byla ověřena Shapiro-Wilk testem. Růst rostlin v jednotlivých týdnech byl porovnán 

pomocí nezávislého t-testu. Koncentrace amoniakálního dusíku, dusitanů, dusičnanů, 

teplota, O2 a pH byly vyhodnoceny pomocí Kruskal-Wallisova testu s následným 

mnohonásobným porovnáním průměrů mezi skupinami, protože data nesplňovala 

předpoklady normální distribuce. Statistická vyhodnocení byla provedena v softwaru 

Statistica v. 12 (TIBCO Software, USA). Grafy byly vytvořeny pomocí programu Microsoft 

Excel 2020 (Microsoft 365, USA). 
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5.Výsledky 
5.1. Obsah azadirachtinu v pěstebním systému, růst bazalky pravé 

Průběh koncentrací azadirachtinu po aplikaci na rostliny v pěstebním systému je 

vyobrazen v grafu č. 1. Z grafu je patrné, že obsah azadirachtinu stoupal do 48. hodiny 

po aplikaci postřiku a poté začal klesat. V kontrole nebyl pesticid detekován. Nejvyšší 

naměřená koncentrace během experimentu činila 1,5 µgl-1. 

 

Graf č. 1 Vývoj obsahu azadirachtinu ve vodě pěstebního systému. Data jsou prezentována jako 

průměr ± směrodatná odchylka. 

 

Vliv azadirachtinu na růst bazalky pravé 
Tab. č. 4 znázorňuje růst bazalky pravé po dobu dvou týdnů od aplikace postřiku ve 

srovnání s kontrolní skupinou.  Z tab. č. 4 je patrné, že růst bazalky pravé v jednotlivých 

týdnech nebyl ovlivněn aplikací postřiku na bázi azadirachtinu (p > 0,05). 

 

Tab. č. 4 Růst bazalky pravé (Ocimum basilicum) po dobu dvou týdnů po aplikaci postřiku na bázi 

azadirachtinu.  Data (v cm) jsou prezentována jako průměr ± směrodatná odchylka a porovnána 

nezávislým t-testem. 

Měření Ošetřena azadirachtinem Kontrolní skupina 
t 

statistika 
p 

Začátek 29,78 ± 4,77 29,10 ± 4,30 -0,51 0,61 

1. týden 39,62 ± 4,74 40,49 ± 4,36 0,67 0,51 

2. týden 50,98 ± 6,05 50,95 ± 6,08 -0,01 0,99 
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5.2. Vliv azadirachtinu na nitrifikaci a složení mikrobiomu v biofiltru 

Tab. č. 5 znázorňuje obsah azadirachtinu v jednotlivých nádržích zjištěný při 

kontrolním stanovení po 15 minutách od postřiku v druhé části experimentu. 

Tab. č. 5 Obsah azadirachtinu v jednotlivých nádržích po 15 minutách od aplikace. 

Experimentální skupina Zjištěná koncentrace 

Kontrola ≤ 0,01 

1,5 µgl-1 azadirachtin 1,69 ± 0,61 

7,5 µgl-1 azadirachtin 7,35 ± 1,22 

15 µgl-1 azadirachtin 13,66 ± 2,04 

 

Výsledky ze statistického vyhodnocení dat (Kruskal-Wallisův test) objevily rozdílné 

hodnoty amoniakálního dusíku v nádržích s aplikovaným pesticidem (graf č. 2) oproti 

kontrole. Vliv pesticidu byl pozorován v prvních dvou dnech od jeho aplikace. Pozdější 

měření už neprokázala statistické rozdíly. Nejvyšší koncentrace amoniakálního dusíku 

korespondovaly s nejvyššími koncentracemi azadirachtinu. Hodnoty v grafech č. 3 a 4 se 

výrazně nelišily (P>0,05) od hodnot v kontrolních vzorcích. 

 

 

Graf č. 2 Koncentrace amoniakálního dusíku ve vodě simulovaného biofiltru po aplikaci 

azadirachtinu. Koncentrace byly měřeny dvakrát denně. Sloupečky s rozdílnými písmeny v jedné 
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skupině se od sebe významně liší (p ≤ 0,05). Hodnoty amoniakálního dusíku jsou uvedeny v mg∙l-

1 ± směrodatná odchylka. 

 

 

Graf. č. 3 Koncentrace dusitanového dusíku ve vodě simulovaného biofiltru po aplikaci 

azadirachtinu. Koncentrace byly měřeny dvakrát denně. Sloupečky se stejným písmenem 

v jedné skupině se od sebe významně neliší (p > 0,05). Hodnoty dusitanového dusíku jsou 

uvedeny v mg∙l-1 ± směrodatná odchylka. 

 

 

Graf. č. 4 Koncentrace dusičnanového dusíku ve vodě simulovaného biofiltru po aplikaci 

azadirachtinu. Koncentrace byly měřeny dvakrát denně. Sloupečky se stejným písmenem 

v jedné skupině se od sebe významně neliší (p > 0,05). Hodnoty dusičnanového dusíku jsou 

uvedeny v mg∙l-1 ± směrodatná odchylka. 
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Tab. č. 6 až 8 znázorňují naměřené hodnoty jednotlivých fyz.-chemických parametrů 

vody v experimentálních nádržích během druhé části experimentu. Teplota 

v experimentálních nádržích byla konstantní po celou dobu experimentu a statisticky se 

nelišila mezi jednotlivými experimentálními ošetřeními (Kruskal-Wallisův test, p > 0,05 

ve všech případech; tab. č. 6). 

 

Tab. č. 6 Teplota (°C) v experimentálních nádržích v průběhu experimentu. Data jsou 

prezentována jako průměr dvou měření v tentýž den ± směrodatná odchylka. 

Experimentální 

skupiny 

16.6 17.6. 18.6. 19.6. 

χ2(3) = 1,333 

p > 0,05 

χ2(3) = 6,667 

p > 0,05 

χ2(3) = 6,667 

p > 0,05 

χ2(3) = 6,667 

p > 0,05 

kontrola 22,39 ± 0,04 22,60 ± 0,05 22,29 ± 0,06 22,50 ± 0,03 

azadirachtin 1,5 µg∙l-1 22,32 ± 0,13 22,62 ± 0,11 22,27 ± 0,11 22,39 ± 0,08 

azadirachtin 7,5 µg∙l-1 22,41 ± 0,07 22,74 ± 0,05 22,47 ± 0,04 22,55 ± 0,06 

azadirachtin 15 µg∙l-1 22,52 ± 0,17 22,85 ± 0,18 22,58 ± 0,17 22,57 ± 0,09 

 

Saturace kyslíkem v experimentálních nádržích byla ovlivněna aplikací pesticidu. 

Ačkoliv se statisticky lišila jen poslední den (p = 0,007), kdy byly statisticky nižší saturace 

kyslíkem naměřeny v experimentální nádrži s nejvyšší koncentrací azadirachtinu ve 

srovnání s kontrolou, ostatní dny vykazovaly podobný trend, nicméně nebyly statisticky 

odlišné (tab. č. 7). 

 

Tab. č. 7 Saturace kyslíkem (%) v experimentálních nádržích v průběhu experimentu. Data jsou 

prezentována jako průměr dvou měření v tentýž den ± směrodatná odchylka. 

Experimentální 

skupiny 

16.6 17.6. 18.6. 19.6. 

χ2(3) = 6,667 

p > 0,05 

χ2(3) = 6,514 

p > 0,05 

χ2(3) = 6,667 

p > 0,05 

χ2(3) = 12,000 

p = 0,007 

kontrola 82,97 ± 9,56 68,85 ± 0,71 81,48 ± 0,29 83,30 ± 0,44a 

azadirachtin 1,5 µg∙l-1 56,60 ± 0,74 52,62 ± 0,68 52,77 ± 4,58 51,07 ± 0,42 ab 

azadirachtin 7,5 µg∙l-1 57,17 ± 1,94 53,05 ± 0,83 51,02 ± 0,51 52,80 ± 0,26 ab 

azadirachtin 15 µg∙l-1 59,27 ± 1,01 53,00 ± 1,12 50,30 ± 0,43 49,83 ± 0,76 b 
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Hodnota pH v experimentálních nádržích se statisticky nelišila mezi jednotlivými 

experimentálními ošetřeními (Kruskal-Wallisův test, p > 0,05 ve všech případech; tab. č. 

8).  

 

Tab. č. 8 Hodnota pH v experimentálních nádržích v průběhu experimentu. Data jsou 

prezentována jako průměr dvou měření v tentýž den ± směrodatná odchylka. 

Experimentální 

skupiny 

16.6 17.6. 18.6. 19.6. 

χ2(3) = 3,771 

p > 0,05 

χ2(3) = 6,667 

p > 0,05 

χ2(3) = 4,000 

p > 0,05 

χ2(3) = 6,667 

p > 0,05 

kontrola 7,32 ± 0,06 7,06 ± 0,03 6,71 ± 0,03 5,82 ± 0,37 

azadirachtin 1,5 µg∙l-1 7,27 ± 0,01 6,93 ± 0,07 6,83 ± 0,24 6,10 ± 0,02 

azadirachtin 7,5 µg∙l-1 7,35 ± 0,15 6,90 ± 0,03 6,99 ± 0,12 6,02 ± 0,03 

azadirachtin 15 µg∙l-1 7,26 ± 0,06 6,89 ± 0,02 6,90 ± 0,01 5,74 ± 0,27 

 

Složení mikrobiomu 

Obr. č. 8 udává procentuální zastoupení jednotlivých kmenů bakterií izolovaných 

z biofilmu bioelementů po šesti hodinách od aplikace postřiku na bázi azadirachtinu. 

Jednotlivé sloupečky srovnávají obsah bakterií v kontrole a ve třech různých 

koncentracích pesticidu. Obsah bakterií kmene Nitrospirae sp. v kontrolním vzorku činil 

16,6 %, ve skupině s koncentrací azadirachtinu 1,5 µg∙l-1 byl tento kmen bakterií 

zastoupen 3,5 %, ve skupině s koncentrací 7,5 µg∙l-1 3,9 % a ve skupině s nejvyšší 

koncentrací 15 µg∙l-1 jen 1,9 %. Současně se snižující se koncentrací Nitrospirae sp. 

vzrůstal obsah bakterií kmene Proteobacteria sp. U ostatních bakteriálních kmenů 

nedošlo k výrazné změně. 
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Obr. č. 8 Procentuální zastoupení kmenů bakterií v bioelementech. 
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6.Diskuse 
Akvaponie je systém produkce, který je postavený na dvou pilířích – chovu vodních 

organismů a pěstování rostlin (Tidwell, 2012). Dle moderní definice v akvaponii pochází 

více jak 50 % živin potřebných pro růst rostlin z metabolických procesů vodních 

organismů (Palm a kol., 2018). Cílem akvaponie je maximální využití odpadních živin, 

snížení dopadu na životní prostředí, minimalizace ztrát vody, tedy snaha o udržitelný 

systém s vysokými výnosy při produkci potravin (Goddek a kol., 2019). 

Přední výhodou akvaponie je účelné využití živin bez vzniku odpadní vody, jedná se 

tedy o metodu s minimálními dopady na životní prostředí (Goddek a kol., 2019). Voda 

v systému je znovu využita, a proto dochází jen k minimálním ztrátám z důvodu 

evapotranspirace rostlin. Na místě je tedy využití v oblastech dlouhodobě trpících 

suchem (Somerville a kol., 2014). Akvaponie není závislá na kvalitě půdy a díky tomu, že 

se dá takový systém vybudovat v podstatě kdekoli, je zajištěn příjem (kvalitních) 

produktů blíže ke spotřebiteli (van Gorcum a kol., 2019). Díky izolovanosti systému od 

vnějšího prostředí je riziko kontaminantů výrazně sníženo. Do systému je vnášeno 

takové množství živin, které rostliny využijí (Somerville a kol., 2014). Navzdory mnoha 

výhodám akvaponie je komerční využití stále nízké. Jedním z důvodů je nedořešený 

management chorob a škůdců (Rašković a kol., 2021). 

6.1. Koncentrace azadirachtinu a vliv na růst bazalky pravé 

 Rašković a kol. (2021) udávají, že neexistuje žádná studie o množství pesticidu 

končícího po aplikaci na rostliny ve vodě akvaponického systému, jen některé studie 

zaměřené na hydroponii se zabývají tímto problémem. Např. Hatzilazarou a kol. (2004) 

hodnotí obsah pesticidu ve vodě po 24 hodinách od jeho aplikace na gerbery (Gerbera 

jamesonii) v hydroponii. Hatzilazarou a kol. (2004) udávají koncentraci pesticidu po 24 

hodinách od 0,5 do 18 µgl-1. Na rozdíl od naší studie se ale jednalo o syntetické pesticidy 

(endosulfan, dikofol, tetradifon, bifenthrin, permethrin, cypermethrin, deltamethrin), 

které se nerozkládají tak rychle jako námi zvolená látka azadirachtin.  Další podstatný 

rozdíl nacházíme v tom, že v naší práci, na rozdíl od Hatzilazarou a kol. (2004), byly 

rostliny pěstovány v raftových systémech. Pesticid při aplikaci tedy nedopadal přímo do 

vody, ale na polystyrenové desky. Další prací zabývající se touto problematikou 
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v hydroponii je publikace od Patakioutase a kol. (2007). V této práci byl taktéž zkoumán 

syntetický pesticid, a to cyromazin, který byl do systému dodáván společně s živným 

roztokem. Aplikace proběhla 15 dní po výsadbě fazole obecné (Phaseolus vulgaris). 

Cyromazin byl nadávková ve třech koncentracích (40 mgl-1, 80 mgl-1, 120 mgl-1). 

Největší zaznamenaná koncentrace pesticidu ve vodě byla naměřena 8 dní od jeho 

aplikace a činila 17 mgl-1 až 46 mgl-1. 

Nejvyšší naměřená dávka azadirachtinu ve vodě v naší studii činila 1,5 µgl-1, a to 

po 48 hodinách od aplikace pesticidu, poté začala koncentrace pesticidu ve vzorcích 

klesat. Podle tab. č. 2 znázorňující letální dávku azadirachtinu (96h LC50), kterou uvádím 

v literární rešerši, by tedy ani nejvyšší naměřená hodnota neměla být letální pro žádnou 

z těchto v akvaponii běžně chovaných ryb. Důvodem výskytu nejvyšší koncentrace 

azadirachtinu až po 48 hodinách od jeho aplikace na rostliny může být jeho transport 

rostlinným pletivem. To prokázali také Pavela a kol. (2004), kteří zkoumali úmrtnost 

nymf mšic zelných (Brevicoryne brassicae) při aplikaci azadirachtinu na kořeny brukve 

řepky (Brassica napus). Úmrtnost mšic byla zaznamenána dva dny od aplikace pesticidu, 

což znamená, že k transportu z kořene do listu ve větším množství došlo až po dvou 

dnech od aplikace azadirachtinu. V našem případě šlo o opačný směr toku, tedy z listů 

do kořene, nicméně čas, za který byl azadirachtin transportován, byl totožný. 

V této části experimentu byl také sledován vliv azadirachtinu na růst bazalky pravé 

(Ocimum basilicum), která byla pro pokus vybrána záměrně, jelikož bylinky nevyžadují 

velké množství živin pro svůj růst, a proto velmi dobře snáší podmínky akvaponického 

zemědělství (Goddek a kol., 2019). Sarawaneeyaruk a kol. (2015) ve své publikaci udávají 

negativní vliv azadirachtinu na růst fazole mungo (Vigna radiata). Rostliny ošetřené 1,25 

µgml-1 a 2,5 µgml-1 měly oproti kontrole menší váhu kořenů a výhonků. Na rozdíl od 

výše zmíněné publikace udává práce Gupty a kol. (2004), že rozdíly v délce kořenů, 

výhonků, počtu uzlíků a hmotnosti v sušině fazole mungo byly při aplikaci azadirachtinu 

oproti kontrole minimální, a to i při třikrát vyšší dávce, než byla doporučována. Vliv 

pesticidu byl sledován od 30. do 70. dne po aplikaci pesticidu. Azadirachtin podle Gupty 

a kol. (2004) tedy neměl vliv na růst rostliny, což potvrzuje i naše práce, ve které byl 

sledován růst bazalky pravé po dobu dvou týdnů od aplikace doporučené dávky 

pesticidu uvedené výrobcem. Rozdílné výsledky udávané v práci Sarawaneeyaruka a kol. 
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(2015) jsou pravděpodobně způsobeny faktem, že na rozdíl od naší práce a Gupty a kol. 

(2004) byl pesticid do prostředí přidáván konstantně každý týden, a to po dobu dvou 

měsíců. Podle výrobce však musí být mezi jednotlivými aplikacemi pesticidu časový 

interval 7 až 10 dní a jeho aplikace je v tomto rozmezí povolena pouze třikrát za sebou. 

Koncentrace dávky aplikovaného pesticidu v práci Sarawaneeyaruka a kol. (2015) je 

navíc několikrát vyšší než námi aplikovaná koncentrace. 

 

6.2. Posouzení vlivu azadirachtinu na nitrifikaci 
Je známo, že aplikace pesticidů může mít stimulující, nebo negativní účinek na 

nitrifikační bakterie v půdě, a tedy na nitrifikaci obecně (Ahmed a kol., 1998; 

Sarawaneeyaruka a kol., 2015). Studie o vlivu pesticidů na nitrifikaci v akvaponickém 

systému ale stále chybí. Jednou z výjimek je práce Raškoviće a kol. (2021), ve které byl 

azadirachtin aplikován v dávce o koncentraci 20 µgl-1. Rašković ve své studii uvádí, že 

azadirachtin měl vliv na obě fáze nitrifikace. Na rozdíl od Raškoviće a kol. (2021) byl vliv 

na nitrifikaci v naší práci detekován pouze staticky rozdílnými koncentracemi amoniaku 

ve vzorcích s azadirachtinem oproti kontrole. Koncentrace dusitanů ve vzorcích 

s aplikovaným azadirachtinem ale nebyly statisticky odlišné od kontroly, což naznačuje, 

že druhá fáze nitrifikace nebyla ovlivněna aplikací postřiku na bázi azadirachtinu. Obsah 

dusičnanů ve vzorcích během celého pokusu stoupal a koncentrace v kontrolních 

vzorcích a vzorcích s azadirachtinem byly takřka totožné, což dokazuje, že v našich 

simulovaných experimentálních biofiltrech zdárně probíhala nitrifikace aplikovaného 

NH4Cl. Rozdíly mezi výsledky naší práce a Raškovićem a kol. (2021) mohou být 

způsobeny použitím nižší koncentrace azadirachtinu. Ten byl v našem pokusu dávkován 

ve třech různých koncentracích. Dávka 1,5 µgl-1 byla použita na základě nejvyšší 

naměřené koncentrace azadirachtinu v první části experimentu. Další dvě použité 

koncentrace, 7,5 µgl-1 a 15 µgl-1, simulovaly chybu při dávkování pesticidu. Práce 

Raškoviće a kol. (2021) tedy operovala s koncentrací azadirachtinu o 5 µgl-1 vyšší. Je tedy 

možné, že azadirachtin má na druhou fázi nitrifikace vliv až od vyšších koncentrací. 

Během druhé fáze experimentu byly měřeny fyzikálně chemické parametry vody 

v experimentální jednotce (teplota, pH, nasycení kyslíkem). Saturace kyslíkem se 

v poslední den testu lišila od kontroly. Ostatní dny se statisticky nelišily, ale trend byl 
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obdobný. Jednou z příčin může být to, že aplikovaný pesticid je ve formě oleje, který pak 

následně vytvořil vrstvu na hladině. Vrstva na hladině mohla omezit výměnu plynů mezi 

vodou v experimentální nádrži a vzduchem. Toto vysvětlení je však méně 

pravděpodobné, neboť experimentální nádrže byly intenzivně vzduchovány. Dalším 

vysvětlením může být zvýšená biologická spotřeba kyslíku ve vodě s pesticidem. Tento 

jev byl popsán pro jiné skupiny pesticidů, například v publikaci Salles a kol. (2010), ve 

které byl zkoumán rozklad pesticidu fosmetu. 

Vliv na nitrifikaci byl dále hodnocen na základě změn ve výskytu kmenů bakterií 

narostlých na bioelementech v simulovaném biofiltru. Blancheton a kol. (2013) uvádí, že 

azadirachtin by mohl mít nežádoucí účinky na obsah nitrifikačních bakterií 

v bioelementech, a to buď přímým dopadem na nitrifikační bakterie, nebo zlepšením 

podmínek pro jiné typy bakterií, které budou v daném prostředí více konkurence 

schopné. Což potvrzují i naše výsledky, ze kterých je patrný pokles kmene bakterií 

Nitrospirae sp., jednoho z kmenů bakterií zodpovědných za proces nitrifikace (Bartelme 

a kol., 2017). Pokles byl zaznamenán po šesti hodinách od aplikace azadirachtinu. Obsah 

bakterií kmene Nitrospirae sp. s aplikovaným azadirachtinem byl značně nižší než obsah 

těchto bakterií v kontrole. Současně se snižujícím se zastoupením bakterií kmene 

Nitrospirae sp. vzrůstal obsah bakterií kmene Proteobacteria sp. Některé bakterie 

tohoto kmene jsou schopné vázat atmosférický dusík (Moulin a kol., 2001). Azadirachtin 

tedy snížil výskyt nitrifikačních bakterií, nicméně ne natolik, aby došlo k zastavení 

nitrifikace a zhroucení systému. 
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7.Závěr 
Cílem této bakalářské práce bylo posouzení vlivu přírodního pesticidu na bázi 

azadirachtinu v akvaponickém systému. Konkrétně se jednalo o stanovení koncentrace 

azadirachtinu ve vodě po aplikaci v pěstební části akvaponického systému a jeho vliv na 

růst bazalky pravé (Ocimum basilicum). Dále pak posouzení vlivu azadirachtinu na proces 

nitrifikace a na bakterie přítomné v biofiltru akvaponického systému. 

Po aplikaci azadirachtinu na bazalku pravou se nejvyšší koncentrace pesticidu 

v systému objevila po 48 hodinách, a to 1,5 µgl-1. Vliv pesticidu na růst bazalky nebyl 

prokázán. Rozdíly mezi výškou rostlin ošetřených azadirachtinem a výškou rostlin 

v kontrole během dvou týdnů nebyly statisticky různé. 

Vliv azadirachtinu na nitrifikaci byl posuzován na základě obsahu amoniaku, 

dusitanů a dusičnanů v simulovaném biofiltru. Naměřená koncentrace amoniaku ve 

skupinách s aplikovaným pesticidem se lišila od kontrolních skupin. Azadirachtin měl 

tedy vliv na první část nitrifikace. Obsah dusitanů ve skupině s 

aplikovaným azadirachtinem nebyl statisticky různý od obsahu dusitanů v kontrole, což 

naznačuje, že druhá fáze nitrifikace nebyla ovlivněna aplikací postřiku na bázi 

azadirachtinu. Obsah dusičnanů ve vzorcích vody během celého experimentu stoupal a 

k výraznému odklonu od kontroly neodešlo. Což dokazuje, že v našich simulovaných 

experimentálních biofiltrech zdárně probíhala nitrifikace aplikovaného NH4Cl.  

Při pozorování vlivu azadirachtinu na obsah bakterií v biofiltrech byl se stoupající 

koncentrací pesticidu detekován pokles bakterií kmene Nitrospirae sp., tedy jednoho z 

kmenů bakterií zodpovědných za proces nitrifikace (Bartelme a kol., 2017). Společně 

s poklesem Nitrospirae sp. byl zaznamenán zvyšující se obsah bakterií kmene 

Proteobacteria sp. 

Výsledky této práce poukázaly na možnost využití přírodního pesticidu na bázi 

azadirachtinu v akvaponickém systému. Možnost využití pesticidů i v jednosmyčkovém 

systému by mohla vést k zvýšení komerčního využití akvaponie. Problémová ale zůstává 

otázka obsahu a složení bakterií v biofiltrech po aplikaci azadirachtinu, v budoucnu by 

byla potřeba dlouhodobější studie na reakci těchto bakterií v biofiltrech. 
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9.Abstrakt 

Tato bakalářská práce posuzuje vliv pesticidu na bázi azadirachtinu v akvaponickém 

systému. Experiment byl tvořen dvěma částmi, v první části byla zkoumána koncentrace 

azadirachtinu ve vodě po aplikaci v pěstební části akvaponického systému a jeho vliv na 

růst bazalky pravé (Ocimum basilicum). V druhé části byl pozorován vliv azadirachtinu 

na proces nitrifikace a na bakterie přítomné v biofiltru akvaponického systému. 

Koncentrace pesticidu po aplikaci na bazalku byla měřena po dobu 72 hodin, nejvyšší 

naměřená koncentrace byla zjištěna ve 48. hodině a činila 1,5 µgl-1. Výška rostlin byla 

měřena dva týdny a nebyl zjištěn statistický rozdíl mezi rostlinami ošetřenými 

azadirachtinem a kontrolou. Vliv azadirachtinu na nitrifikaci byl posuzován na základě 

obsahu amoniaku, dusitanů a dusičnanů v systému. Stanovení probíhalo dvakrát denně 

po dobu čtyř dní. Azadirachtin byl aplikován ve třech různých koncentracích, a to 1,5 

µgl-1, 7,5 µgl-1, 15 µgl-1 ve třech opakováních.  Obsah amoniaku ve vzorcích 

s pesticidem se lišil od obsahu amoniaku v kontrole. Obsah dusitanů a dusičnanů se 

zásadně nelišil od kontrolních vzorků ani u nejvyšší koncentrace azadirachtinu. 

Azadirachtin měl tedy vliv jen na první fázi nitrifikace. Obsah kmenů bakterií v biofiltru 

byl zkoumán po 6 hodinách od aplikace pesticidu. Při pozorování vlivu azadirachtinu na 

obsah bakterií v biofiltrech byl se stoupající koncentrací pesticidu detekován pokles 

bakterií kmene Nitrospirae sp. Společně s poklesem Nitrospirae sp. byl zaznamenán 

zvyšující se obsah bakterií kmene Proteobacteria sp. Výsledky práce prokazují možnost 

použití pesticidu azadirachtinu v akvaponickém systému. Pro důkladnější zhodnocení 

vlivu azadirachtinu na biofiltr by však byla potřeba dlouhodobější studie. 

 

Klíčová slova: akvaponie, azadirachtin, bakterie, bazalka pravá, biofiltr, nitrifikace, 

pesticidy 
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10.Abstract 
This Bachelor’s thesis assessed the effect of azadirachtin-based pesticides in an 

aquaponic system. The experiment consisted of two parts, the first part examined the 

concentration of azadirachtin in water after its application in the growing part of the 

aquaponic system and its effect on the growth of basil (Ocimum basilicum). In the 

second part, the effect of azadirachtin on the nitrification process and on the bacteria 

present in the biofilter of the aquaponic system was studied. The concentration of 

pesticides after application to basil was measured for 72 hours, the highest measured 

concentration of 1.5 µgl-1 was observed after 48 hours. Plant height was measured for 

two weeks and no statistical difference was observed between azadirachtin-treated and 

control plants. The effect of azadirachtin on nitrification was assessed based on the 

ammonia, nitrite, and nitrate contents of the system. The assay was performed twice 

daily for four days. Azadirachtin was applied in three different concentrations, 1.5 µgl-

1, 7.5 µgl-1, and 15 µgl-1, in triplicate. The ammonia content of the pesticide samples 

differed from the ammonia content of the control. The content of nitrites and nitrates 

did not differ significantly from the control samples even at the highest concentration 

of azadirachtin. Azadirachtin therefore only affected the first phase of nitrification. The 

content of bacterial strains in the biofilter was examined 6 hours after pesticide 

application. When observing the effect of azadirachtin on the bacterial content of 

biofilters, with the rising concentration of pesticide a decrease in the bacteria of the 

phylum Nitrospirae sp. was detected. Together with the decrease of Nitrospirae sp. an 

increasing content of bacteria of the phylum Proteobacteria sp. was detected. The 

results of the thesis demonstrate the possibility of using the pesticide azadirachtin in the 

aquaponic system. Longer-term studies would though be needed to further evaluate the 

effect of azadirachtin on the biofilter.  
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