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Kvalita produktii z akvaponickych systémii

Souhrn

Akvaponicky systém je systém spojujici hydroponickou a akvaponickou ¢ast. Jedna se
tedy o spojeni chovu ryb a péstovani rostlin. V soucasné dob¢ se tento zplisob péstovani a
chovu zac¢ina vice rozsifovat. Je to pfedevsim z divodu potieby mensiho zédboru pudy, nizsi
spotfeby vody €1 moznosti péstovat ovoce a zeleninu v bezprostfedni blizkosti nakupujicich.
Vzhledem ke svym mensim narokiim na vodu se nad timto zptisobem péstovani uvazuje stale
Castéji v mistech s nedostatkem vody a vysokymi teplotami, kde je bézné konvencni péstovani
naro¢né&jsi. Vyhodou tohoto zpiisobu péstovani je vystup rovnou dvou komodit — ryb a ovoce
¢i zeleniny. Podle zatim dostupnych dat se nejlépe dafi péstovat listovou zeleninu, kterd se
svymi vynosy pohybuje ve stejnych ¢i vysSich hodnotach nez u konvencniho zplisobu
pestovani. Objevuji se také rajéata ¢i tykve vypéstované akvaponicky. Z ryb se jedna
piedevsim o tilapii nilskou, sumecka afrického, kapra obecného ¢i thote fi¢niho.

I kdyZ ptedchiidce akvaponie znadme jiz od Aztékil, moderni pojeti tohoto systému se
objevuje az pred 60 ¢i 70 lety. Od té doby se systémy zdokonaluji. Jak se o nich vSak
V poslednich letech zacind vice mluvit, pfichdzi stim 1 otdzka bezpecnosti, kvality ¢i
ekologického ptistupu.

Cilem této prace bylo shromazdéni dostupnych informaci o kvalité jednotlivych
produktt z hlediska vyzivovych hodnot, bezpecnosti, senzorické kvality.

Akvaponické systémy mohou jist€ pomoci pii péstovani plodin a Setfeni vodou.
Zaroven je to skv€ly zplsob pro sniZeni potifeby dovazZeni zeleniny ¢i ovoce do velkych mést,
kde je moznost tyto systémy postavit naptiklad na stfechdch primyslovych hal ¢i v mens$im
mnozstvi i na obytnych domech. Stale se vSak jednd o novy zplsob péstovani. Je tedy nutny
dalsi vyzkum, co se tyCe zdravotni nezavadnosti vypestovanych plodin, sniZzeni poc¢ate¢nich

nakladii a sniZzeni spotifeby elektrické energie.

Kli¢ova slova: akvaponie, kvalita, bezpec¢nost, senzorika



Quality of products from aguaponic systems

Summary

Agquaponic method is a system combining hydroponic and aquaponic parts together. It
is a synergy of fish farming and plant cultivation. This method of farming and cultivation is
getting more in the mainstream. The main reasons are lower requirements of soil, lower water
consumption and the possibility of producing fruits and vegetables in close proximity to
consumers. Due to lower water requirements this method of cultivation is being considered in
locations with insufficient amount of water as well as in locations with high temperatures,
where classical methods of cultivation are more difficult. The main advantage of this method
is the dual output of fish and vegetables or fruits. Acording to published data the best results
have been achieved cultivating leafy vegetables, the yield has been recorded as same or higher
than using conventional method of crop cultivation. Another crops succesfuly cultivated are
for example tomatoes and gourds. There are many species of fish used, mainly Nile tilapia,
African catfish, common carp or river eel.

Even though precursor of aquaponia was known to ancient Aztecs, modern understanding of
this system has formulated 60 or 70 years ago. Since then the systems have been improving.
With increased attention during last couple of years, the questions of safety, quality and
ecological approach have been raised.

The aim of this thesis is to gather availaible information about quality of individual products
in terms of nutritional values, safety and sensory analysis.

Aquaponic system can undoubtedly be beneficial to crop cultivation and water saving. It is
also great way to reduce the need to import fruits and vegetables to the big cities where these
systems can be installed on roofs of industrial objects or in lower quantity on roofs of
residential buildings. We have to keep in mind aquaponics is still a new method of
cultivating, therefore further research into health safety of produced crops, lowering initial

costs and lowering usage of electrical energy is necessary.

Keywords: aquaponics, quality, safety, sensory
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1 Uvod

Potrava je néco, co potiebuje k zivotu kazdy c¢loveék na planeté. At uz se jedna o
potravu rostlinného ¢i zivocisného pivodu. K obéma zplsobiim je dilezitd ptda, kde se
pestuji konkrétni plodiny, které pifimo konzumujeme nebo se pouzivaji k vyrobé krmiva pro
hospodaiska zvifata. Se stale se zvySujicim poctem lidi na planeté vSak za¢ina byt problém
s dostatkem plochy pro péstovani plodin ¢i chov zvifat. Vzdyt' jen od ro ku 1950, kdy pocet
lidi na planeté€ byl kolem 2,5 miliard, se toto ¢islo do dneSnich dni zvysilo az na pocet témet 8
miliard (Worldometer, 2022)!

V poslednich letech vSak stale rostouci populace neni jediny problém v oblasti
potravinafstvi. Vlivem klimatické zmény se méni klimatické podminky na vétSin€ mist svéta,
a to muze ztizit zab¢hnuté zplisoby péstovani. Se zménou klimatu souvisi i jiné rozlozeni
srazek v prib&hu roku a tim se objevuji nové oblasti s nedostatkem srazek. A bez zavlahy
neni moznd dostate¢na rostlinna produkce. Pokud je pida suchd, miize byt také nachylné;si
K riznym druhim eroze. To také nepiispiva k vhodnému péstovani.

Vsechny tyto pfekazky je potieba fesit, aby byl zajistén dostatek potravin pro celou
lidskou populaci. Pfichazi se tedy s riznymi novymi ¢i vylepSenymi zpusoby péstovani
plodin. Jednim znich je i akvaponie. Predchiidce akvaponie pochazi jiz z Aztécké fise.
Moderni pojeti akvaponie se ovsem zacalo objevovat az kolem 60. let 20. stoleti. Jedna se
o spojeni hydroponické (pé€stovani plodin bez pidy) a akvaponické (nadrze s rybami) ¢asti
v jeden celek, kde se vyuziva voda od ryb k zavlaze péstované plodiny.

Velkou vyhodou tohoto systému je prostorovd nenarocnost. Jednd se o variabilni
systém, ktery lze postavit 1 do vySky a Setfi tak misto. Dal§i vyhodou je 1 mensi spotieba
vody. To muze byt vyuzitelné predev§im v mistech s nizkou zasobou vody, jako je napiiklad
Afrika. K vybéru zpisobu péstovani plodin pomoci akvaponie muze piispét i fakt, Zze v ramci
jednoho systému jsou vystupni surovinou rovnou 2 produkty — vypéstované ovoce ¢i zelenina
aryby.

Stale se ovSem jedna o pomérné¢ novy zplusob péestovani. Kvili tomu je tak jen
omezené mnozstvi studii, které se zabyvaji timto stylem produkce zeleniny a ovoce. To mtize
vést k otazkam, zda se jednd vibec o udrzitelny zpiisob, jestli jsou produkty nutricné
hodnotné ¢i jestli nejsou zdravotné zdvadné? Dalsi otdzkou mulize byt 1 otazka ekonomicka.
Vyplati se akvaponické systémy stavét? Je jest€ mnoho otdzek, na které nejsou konkrétni
odpovédi vzhledem k relativné novému zplisobu péstovani, jakym akvaponie bezesporu je.

Akvaponie se ale dostava v poslednich letech do popiedi a jisté budou vznikat dalsi
a dalsi studie zabyvajici se timto systémem a zkoumajici jeho vliv na nutricni hodnoty
pestované zeleniny a ovoce, ale i na stranku bezpec¢nosti. Vzhledem ke stale se nartistajici
populaci, bude potfeba se vice zabyvat alternativnimi zplsoby péstovani plodin a tou
akvaponie je.



2  Cil prace
Akvaponie jako kombinace chovu ryb a péstovani rostlinnych produktii je relativné
novy, avsak rychle se rozvijejici disciplina. Tato prace ma za cil shromazdit dostupné udaje
o kvalit¢ jednotlivych produktii z hlediska vyzivovych hodnot, bezpecnosti, senzorické
kvality a pfipadnych tuc¢incich na lidské zdravi. Vysledkem je shrnuti a vyhodnoceni
ziskanych informaci k dané problematice.



3 Akvaponie

Akvaponie zapada do $irsi definice integrovanych zemédé€lsko — akvakulturnich systému.
Mnohem tésnéji je ovSem spojena s integraci chovu ryb na bazi nadrzi s technologiemi vodni
nebo hydroponické kultivace rostlin. Jednoduse se da fici, ze je to kombinace produkce ryb
(akvakultura) a péstovani rostlin bez pudy (hydroponie) pod spojenou nebo oddélenou
cirkulaci vody (Goddek Simon et al., 2019). Rostliny potiebuji pro sviij spravny vyvoj
makroziviny (C, H, O, N, P, K, Ca, S a Mg) a mikroziviny (napt. Fe, Cl, Mn, B, Cu, a Mo),
které jsou nezbytné pro jejich rist (Goddek et al., 2015).

Dulezitou soucasti systému je vybér chovanych ryb. Ty po pfijmuti potravy vylucuji
exkrementy, které jsou vysledkem jejich metabolismu. Vyznamnou zplodinou metabolismu je
amoniak, ktery je zabrami vyluovan jako produkt metabolismu bilkovin. Ten ve vétSich
koncentracich je pro ryby toxicky. Pokud se v chovu nahromadi a neni moznost jeho
odstranéni, ryby uhynou (Goddek et al., 2015).

Pro jeho odstranéni je vyuZzivano nitrifikace. Je to proces, ktery probihd za ptistupu
kysliku a uskutectiuje se diky nitrifikacnim bakteriim. MiZeme ho rozd¢lit do dvou fazi:
nitritace a nitratace. Amoniak je oxidovan nejdiive na dusitany (NOz2), které jsou pro ryby
stale toxické, a poté na dusi¢nany (NO3’). Dusi¢nanova forma je pro ryby nejméné toxicka
a toleruji jejich vyssi obsah ve vodé¢. Zaroven se jedna o hlavni zdroj dusiku pro rist rostlin
v akvaponii (Goddek et al., 2015).

Ke kofeniim se dostavaji vSechny formy dusiku, tedy i amoniak. Rostliny jsou v malé
mife schopny vyuzit i amoniak. Zde si systém vezme dusi¢nany, které dokaze pfeménit na
biomasu diky fotosyntéze. Ve vod¢ zlstava stadle mnoho Zivin, i téch organickych, iontd,
ruznych druhil bakterii a latek. I po odebrani Zivin kofenovym systémem ve vodé Ziviny, i ty
dusikaté, zastavaji. (Goddek Simon et al., 2019).

vAg
KROK & QOI}
Rostliny odebiraji p Q

dusiénany z vody (vwiiva V
rostling

l KROK 5
T Z truhlikil odteka Gista
Krmeni ryb > voda do jimky

\L 1\ T T B ’
| | i
i I

L

T o KROK 2 §fcg.'::-2§né bakterie e .
e ~ ) i s : ICerpadlo vraci Cistou
D€D Ny e ICerpadlo prer_rlerluu amon_lPk 5 lodu do akvaria s
N odstrafiuje odpadnif|dusitany na dusicnany bissn
latky a pohani vodu u

Obrazek 1 Schéma akvaponického systému, prevzato z: (Alok Kumar Jena et al., 2017)

3.1 Vyhody a nevyhody

U akvaponie se da fici, ze vyhod je vice nez nevyhod. Jako jednu z hlavnich vyhod lze
povaZovat Usporu vody vici konvenénimu zemédélstvi. Tato Gspora mize dosahovat az 90 %
procent. Toto je také divod, pro¢ se péstovani v akvaponickych systémech dostava
Vv poslednich letech do poptedi. DalSim velice pozitivni véc je absence pesticidl a antibiotik ¢i



absence skudc vyskytujicich se v pidnim profilu. Pii péstovani rostlin a chovu ryb
v akvaponickém systému nejsme vazani na pocasi, tudiz mze produkovat po cely rok.
Vzhledem Kk tomu, ze se systémy stavi vV ruznych specifikacich, Casto se vyuziva moznosti
stavét do vysky. Tim se usSetii velké mnozstvi mista, ale naopak pak prudce stoupa spotieba
energie za LED osvétleni. Proto se mohou vyskytovat tyto farmy i ve méstech. Pokud tomu
tak je, produkce z téchto systému je blize kone¢nému spotiebiteli. Odpada tak dovoz na velké
vzdalenosti a tim se zmensuje 1 uhlikova stopa. Pro svou malou naro¢nost na misto a absenci
pudy se jednd o alternativu pro suché a poustni oblasti. Velkym pozitivem je i vysoka
vynosnost na jednotku plochu (Goddek etal., 2015)
systém. S tim souvisi potrebna informovanost obsluhy. Je potreba dostate¢né informace jak
0 spravném chovu ryb, tak i péstovani rostlin. Pokud by nastal n&jaky problém a systém by
nepracoval spravn€, mohou ryby uhynout a rostliny byt napadeny patogeny. Do negativ
muizeme zahrnout i vétsi spotiebu elektrické energie potifebnou pro fungovani celého systému.
Pokud bychom fesili zapojeni systému v nasich podminkach je potteba fesit 1 vytapeéni a umélé
pfisv€covani. Jako vzdy je zde i1 otdazka financi. Na po€atku se mize jednat o velmi vysoké
investicni naklady, jelikoz se jedna o high tech technologii. Zalezi ovSem na slozitosti systému
¢i kvalité jednotlivych komponentt (Adam Travis, 2018) .
Na obrazku 2 je vyzobrazen symbioticky cyklus akvaponického systému.
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Obrazek 2 Symbioticky cyklus, prevzato z: (Goddek et al., 2015)
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3.2 Typy akvaponického systému

Existuje nékolik riznych typt akvaponickych systému. Vétsina vychazi z hydroponie.
Rozdil je v§ak v tom, Ze v akvaponickém systému se voda vraci zpét do akvakultury. Jedna se
tedy o uzavieny systém. Systémy rozd€élujeme na jednosmyckové (voda se vraci)
a dvousmyckové (voda se pouze prepousti a nevraci se). V praxi je nejvhodnéjsi
dvousmyckové, jelikoz se Iépe kontroluje kvalita vody a obsah Zivin.
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3.2.1 Media Filled Systems (Substratovy systém)
Jedna se o jednoduchy systém, pouzivany piedevS§im v domacich podminkéch. Pro

komeréni vyuziti neni vhodny. Jeho schéma je popséano na obrazku 3.

Voda smiSend s odpadnimi latkami z
akviria plni zaviahovou nddrz.

Z nadrze je do truhliku
uvolfiovana voda bohatd na
Ziviny, ¢imzZ vyZivuje
rostliny. Hnojivo a rostliny
pomahaji filtrovat vodu.

Bakterie se kultivuji v
truhlicich a akvariu aby
itépily amoniak na
dusitany a dusicnany.

Cista
provzduinéna
voda se vraci
zpét do akviria

Voda a odpadni litky z akvaria
jsou Cerpany zpét do zavlahove
nadrZe a cyklus se opakuje.

Ryby produkuji odpadni litky bohaté na
amoniak. Pfili§ mnoho odpadnich litek je
pro ryby toxicke, ale mohou odolat i
vysokym koncentracim dusiénang.

Obrazek 3 Schéma médiového systému, prevzato z: (“Media-Based-Aquaponics-System |,” n.d.)

Nekteré substratové systémy vyuzivaji k zaplaveni a odvodnéni péstebnich zahont
zvonove sifony. Kdyz se voda dostane do urcité arovné na lizku, sifon odtud vodu vypusti.
Diky tomuto procesu se dostane kyslik dolti do péstebniho lizka, coz ma pozitivni vliv na
mikroby a rostliny (“What is a Media Based Aquaponics System? | Go Green Aquaponics,”
n.d.).

Dalsi metody zavlazovani vyuZzivaji konstantniho prutoku vody, kdy vystupuje z jedné
nebo druhé strany ltzka nebo je distribuovany pies kapkové zavlahy.

Celé péstebni médium slouzi jako Géinny filtr, jak pro mechanickou, tak i biologickou
filtraci. Pokud vSak médium obsahuje vysokou hustotu osazeni, proces mechanické filtrace se
muze prerusit a riskuje se ucpani média (“What is a Media Based Aquaponics System? | Go
Green Aquaponics,” n.d.).
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Péstebni zahon je rozdélen do 3 z6n. Na obrdzku 4 si Ize prohlédnout prirez

jednotlivymi zénami.

1. zona — povrch nebo suchd zona. Nalezneme ji v prvnich 5 cm péstebniho
zdahonu. Funguje predevsim jako svételnd bariéra, kterd zabranuje pfimému
dopadu svétla na vodu a tim tvorbé fas. Zaroven zabrafuje ristu plisni a jinych
Skodlivych bakterii na bazi stonku rostliny. Také minimalizuje odpafovani vody
ze zéhond.

2. zona — kotenova zona. Zde jsou kofeny rostlin, jejichz funkci je zasobit
rostliny zivinami. Je kolem 10-15 cm. Jedna se o misto, které je pravidelné
zaplavovano a odvodnovano. Pti zaplaveni se do mista dostava vlhkost i ziviny.
Pfi odtoku vody z oblasti se dostane vzduch bohaty na kyslik i ke kotfenové
soustavé. Pokud se nepouziva technika zaplaveni a vyplaveni, je tato zona
mistem prutoku vody.

3. zéna — zona shromazd’ovani a mineralizace pevnych latek. Najdeme ji
Vv poslednich 5 cm péstebniho lizka. Zustava stale vlhkd. Hromadi se zde
drobné pevné odpady a organismy vhodné pro mineralizaci. Tyto organismy
rozkladaji odpad na mensi Casti a rostliny je pak mohou absorbovat pomoci
mineralizace (“What is a Media Based Aquaponics System? | Go Green
Aquaponics,” n.d.) .

Tri zony v truhliku béhem zavlahové casti

Sucha zona
Moksri a
sucha zona

Mokra zona

Obrazek 4 Prirez jednotlivymi zonami, pievzato z: (“TECA,” 2020)

Vyhody médiového systému

Relativné levné a jednoduché

Biofiltrace — médium slouzi jako substrat pro nitrifika¢ni bakterie

Médium provadi filtraci, kterd zabraiiuje navratu necistot do nadrze

Pro lepsi rozklad rybiho odpadu Ize piidat Cervy

Vzduch je pfitomen mezi ¢asticemi média — lepsi dodani kysliku ke kofeniim
Vhodné pro velké mnozstvi druhil rostlin

Vhodné pro domaci vyuziti
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Nevyhody médiového systému
e Kovalitni médium miZze byt relativné drahé
e Obtizna udrzba a Cisténi
e Niz8i vynosnost
e Média jsou tézk4 a je potieba silna a pevna konstrukce
e Zaneseni vedouci k odvadéni vody, neefektivni biofiltraci a neefektivnimu
dodavani Zivin rostlinam (Goddek et al., 2015)

3.2.2 Nutrient Film Technique (NFT) Systém

Tato technika vychézi ze systému péstovani pomoci hydroponie. Vyuziva horizontalni
potrubi s mélkymi proudy vody, kterd je bohatd na Ziviny. Rostliny jsou zasazené do horni
¢asti potrubi, a tak jejich kofenovy systém muize vyuzit vodu z potrubi a tim ziskat 1 potiebné
Ziviny (obrazek 5). V produkéni praxi se pouziva vyhradné tento systém.

Voda vyuzitad v tomto systému se pies samospad dostane pfes mechanicky filtr nebo
biofiltr do jimky. Cast této vody se dostane piimo do akvakultury a &ast je potrubim
distribuovana dale. Voda se tak dostane do péstebnich trubek ke rostlinam. Po protec¢eni vody
kofenovym systémem rostlin se vraci do jimky ¢i biofiltru a dale do nadrze s rybami. Cyklus
je dokoncen pti opetovném naplnéni nadrze a pretecenim vody do mechanického filtru.

Péstebni kanaly obsahuji na vrchni stran€ otvory, do kterych se rostliny zasadi a zacnou
vyvijet svlj kofenovy systém. Diky malé vrstvé vody na dné kandlu se také ke kofenlim
dostava velké mnozstvi kysliku (Goddek Simon et al., 2019).

Velice dilezitou soucasti NFT systému je filtrace. At uz se jednd o mechanickou ¢i
biologickou, jelikoz v syst¢ému neni dostatetné velka povrchova plocha pro bakterie.
Mechanické filtry zachycuji pevné odpady a biologické se vyuzivaji pro nitrifikaci. Jako
biofiltr se vyuZziva obvykle nadrz, kterd se vyplni poréznim médiem, které je fadné
provzdusnéné, a to je umisténé za akvakulturou a pevnym filtrem.

Plati zde potadi: voda z akvakultury —pevny filtr = biofiltr = NFT kanaly —»
Akvakultura.

Pii stavbé NFT systému se pouzivaji pfevazné plastové trubky (PVC trubky). Tyto
trubky mohou byt usporadany do riznych vzort a vyuzivat vertikalni prostor jako jsou stény
¢i ploty. Dilezité je ptfi vybéru trubek zvolit spravny tvar a pramér. Nejlepsi jsou ctvercové
trubky, ale vétSinou se vyuzivaji klasické kulaté pro lepSi dostupnost. Pokud se v NFT
systému péstuji rostliny s vét§im kofenovym systémem, je vhodné zvolit trubku s primérem
11 cm. Naopak pro listovou ¢i jinou drobnou zeleninu staci trubka s primérem 7,5 cm
(Goddek Simon et al., 2019)

Vyhody NFT systému
e Kofeny maji dostatek vzduchu
e Staly tok vody — poméha odvadét pevné latky a zajist'uje konstantni pfisun Zivin
pro rostliny a tim zvySuje jejich rist, je potieba malé jimka
e Neustaly pohyb vody pomaha snizovat riziko rastu plisni
e [ehka hydroponicka infrastruktura, vhodna pro péstovani na stfese
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Nevyhody NFT systému

Vétsi kofeny mohou ucpat kandly

Kolisani vody — kolisani okolni teploty ovliviiuje teplotu vody protékajici
kanalky

Pti selhani cerpadla mtze byt znicena celd iroda

Omezeny vybér péstovanych plodin — nutnost vybéru rostlin s malym
kofenovym systémem

Je potieba samostatny biofiltr

Nizsi vynosy

Drahy material (Goddek et al., 2015)

NFT :
L_________-___-_‘h_— i -1,\\_ = -
. z AN ENRN
- ity
W Ll
O st e
o Vypoustéci trubice A
o Plnici trubice —,.-‘f A\
2 A
2
o . ©. . « « "Vzduchovaci . . */
- 1y * & “kimen 7 o Kompresor
. &, « €, .
& SUNEETTR AN Xy A
)E ' L -
7 M Vodni éerpadlo Nadrz

Elektricka zasuvka

Obrazek 5 Schéma NFT systéemu, prevzato z: (“Nutrient Film Technique (NFT),” 2022)

3.2.3 Raftovy systém

Voda se v tomto systému pohybuje dlouhymi kanaly v hloubce pfiblizné 20 cm a rafty

(pouziva se polystyren ¢i pénova deska) plavou na povrchu. Rostliny jsou uloZeny na
prknech, které jsou podepieny sitovymi kvétina¢i. Kofeny rostlin tak mohou viset doli

a vyuzivat protékajici vodu bohatou na kyslik a ziviny. Tato voda proudi neustdle z nadrze
s rybami ptes filtra¢ni cast, dale do raftové nadrze, kde jsou rostliny a poté zpét do
akvakultury. Nadrz s rafty byva oddélena od nadrze na ryby.

Kandly. Pro spravné a dlouhé vyuZziti by mély byt kanaly zpevného a inertniho
materidlu, ktery pojme velky objem vody. Mohou mit rizné velikosti, ale doporucuje se, aby
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odpovidala standartni velikosti polystyrenové desky. Hloubka se pak doporucuje 30 cm, aby
byl dostate¢ny prostor pro koteny rostlin.

Plovouci rafty jsou zakladem této techniky. Byvaji vyrobené z lehkého materidlu jako je
polystyren. Rostliny jsou umistény v otvorech, tudiz jejich kofeny mohou viset do vody. Pro
lepsi stabilitu se vyuzivaji jesté sitoveé kvétinace, které zabranuji propadu rostlin skrz diry.

Biofiltr je misto, kde se kolonizuji bakterie. Zde tyto bakterie preménuji rybi odpad na
pozivatelné krmivo bohaté na ziviny.

Filtry zachytavaji pevny odpad od ryb ¢i rostlinného materidlu. Jednd se o velice
dalezitou soucast systému, aby se predeslo ucpani potrubi ¢i trysek a tim se piredeslo
poskozeni systému a zniceni Grody.

Vodni ¢erpadla se vyuzivaji pro Cerpani vody z akvakultury pies filtry do zahont. Jsou
potiebna pro cirkulaci vody a jejimu celkovému udrzeni v pohybu (obrazek 6) (Vergeer
Andrew, 2019).

Vyhody raftového systému
e Lepsi dostupnost zivin kofentim rostlin
e Vysoka produkce plodin s levnou pracovni silou
e Jednoducha a levna na potizeni
e Snadngjsi sklizen rostlin — kofeny jsou ponofeny pouze ve vod¢, a ne v substratu
e Objem vody zajiStuje stabilné;jsi teplotu vody
e Snadna GdrZzba
e Efektivni vyuziti prostoru
e Vhodné pro domacnost 1 komeréni vyuziti
e Vyssi obsadka ryb diky neptetrZitému ¢iSténi

Nevyhody raftového systému
e Omezeno na péstovani mensi listové zeleniny
e Nevhodné pro rostliny s velkym kofenovym systémem
e Odpafovani vody v mezerach u nadrze a raft
e Nutna filtrace
e Zvysovani naklada kvili filtraci a jeji pravidelné ¢isténi
e Malo mista pro rast prospéSnych bakterii
e Nutnost provzdusiovani (Vergeer Andrew, 2019)
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PLOVOUCI AKVAPONICKE SYSTEMY

Desima CO. LTD. All Rights Reserved.

Vzduchovaci kaimen Vzduchovaci kimen
- zajistuje extra piivod
vzduchu ke kofentim rostlin

) Cista voda je odebrana z
povrchu vifivého filtru.

Filtr pevnych ¢astic

Cista voda je navracena do akvaria. Je diilezité, aby voda byla
odsavana ze dna akvaria, kde se nachazeji odpadni latky ryb.

U Filtr pevnych ¢astic se pouziva pro odstranéni zbytkovych
pevnych latek a pro riist prospésnych bakterii.

U plovoucich akvaponickych systému je diileZité, aby se
na kofenech rostlin neusazovaly zadné pevné latky.

Filtr vifi vodu dokola,
¢imz napomaha usazovani
pevnych latek na dné.

E Pokud je potieba, je dno vifivého filtru vyprazdnéno. Tato odpadni

— voda je skvélym organickym hnojivem pro b&Znou zahradku.

@desima

see more at www.desima.co

Obrazek 6 Schéma raftového systému, prevzato z: (“DIFFERENT TYPES OF AQUAPONIC SYSTEMS — Desima,” 2016)
3.2.4 DAPS systém — oddéleny systém

Akvaponie je stale ponékud novinka ve zptusobu péstovani plodin. Zakladni princip
spojeni akvaponické a hydroponické ¢asti se v rdmci nékolika pokust projevil jako dostate¢né
neucinny. Pfi rozsifovani na primyslovou vyrobu byl kladen diiraz na zvySeni ekonomické
zivotaschopnosti systému. To vedlo k Gpravam systému a jeho zefektivnéni (Goddek Simon
etal., 2019).

DAPS (decoupled) systém spociva ve 2 nebo vice oddélenych smyckéach. Smycka
vody a zivin akvakulturni a hydroponické jednotky jsou zvlast a mize nad nimi byt vétsi
kontrola co se ty¢e chemie vody (Goddek Simon et al., 2019).

Na obrazku 7 je schéma jednotlivych moZnosti. MoZnost A je tradicné propojeny
systém. Moznost B je oddéleny systém se dvéma smyckami. Posledni moznost je oddéleny
systém s vice smyckami. Modré barva zde znazoriiuje vstupy vody a Cervend naopak odpadni
produkty. Pfi pokusech bylo zjiSténo, Ze systém pouze s jednou smyckou je nachylny na
evapotranspiraci a hromadéni zivin. Pro piekonani téchto nevyhod byla potfeba implementace
dalsich smyc¢ek (Goddek Simon et al., 2019).

Vyhodou vice smycek jsou zajisté lepsi a pfirozenéj$i podminky pro rostliny i ryby,
snizeni vypousténi odpadu a zlepSeni zasobovani zZivinami. Podle prace Delaide et al. (2016),
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Goddek a Vermeulen (2018) a Woodcock (0s. Comm.) oddélené systémy vykazuji lepsi
ristové vysledky nez jednosmyckova akvaponie (Goddek Simon et al., 2019).

Listova zelenina v oddélenych prostfedcich roste 1épe nez v hydroponickych
systémech. Hlavkovy salat poté zaznamenal rist pfiblizné€ o 40 % v¢Etsi nez v nejmodernéjSich
hydroponiich. I pfes mozné vyssi vynosy nékterych druhii zeleniny, jsou stale vice smyckové
roli u nich hraje 1 §pickova technologie sklenikii — relativni vlhkost 80 %, stalé teploty kolem
20 °C. Pro zisk energie na chlazeni i vytapéni lze vyuzit obnovitelné zdroje, které jsou ovSem
ziskové jen ve velkém (Goddek Simon et al., 2019).
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A. Parovy (jednosmyckovy) systém

a Miadé ryby Rostlinny material
2 Krmivo Hnojiva (volitelné)
= Voda

NRNPAL
SR h?j/d b?fb\/d
b G

Ryby Uroda
Kal bohaty na Ziviny Bioodpad
Voda (evapotranspirace)
B. Neparovy (dvojsmyckovy) systém
Miladé ryby Rostlinny material
Krmivo Hnojiva (nutna)
Voda
RrT—— I
Procesni voda b\ / b\ b /

@—»

Ryby Uroda
Kal bohaty na Ziviny Bioodpad
Vyplachova voda ‘Voda (evapotranspirace)
C. Neparovy (vicesmyckovy) systém
M]ad‘é 1yby Tepelna destilace Rostlinny material
Ié‘:(‘;a‘"’ Hnojiva (volitelng)

Procesni voda

Demineralizovana voda

é Mineraly

N\ 0
b\)/d bty A\ /d

~— S N S |
Procesni voda

D@—»

-

Ryb: Bioplyn (reaktor) i
e Demineralizovany kal Blijégg:a d
Voda (evapotranspirace)

Hnojivo

Obrazek T Schéma systému s jednou a vice smyckami, prevzato z: (Goddek Simon et al., 2019)
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3.3 Historie

Historie akvaponie saha az do davné minulosti. Pocatky jejiho vyuziti nachazime jiz
v Ciné v 6. stoleti a pozdé&ji i u Azték v Americe.

V Cing se vzdy péstovalo velké mmnozstvi ryze. Farméfi tak po mnoho let
experimentovali a hledali moznosti, jak péstovani vylepsit. V 6. stoleti je napadlo vyuzit
kachny, ryby a rostliny k vytvofeni pfedchidce akvaponie. Princip byl vlastné velice
jednoduchy. Pekingské kachny byly chované na ryzovych polich. Tam jedly hmyz, Sktidce
amalé ryby. Kachni vykaly poté sezraly ryby. VétSinou se jednalo o sekavce nebo uhofe
bahenniho. Nasledné byly rybi vykaly rozlozeny nitrifikacnimi bakteriemi a ryze svym
kotfenovym systémem tento odpad vy¢istila a diky tomu ziskala potfebné Ziviny. Pro farmare
to mélo nékolik pozitivnich dopadii. Pro kachny méli zdarma krmeni z hmyzu bézné se
vyskytujiciho na ryzovych polich. Pro ryby naopak od kachen. Tento pfedchidce akvaponie
sice nebyl uzavieny systém, ale farmafi nad nim méli zna¢nou kontrolu. Pomohli tomu
| vytvafenim stupnovitych teras, které pomahaly udrzovat mikroklima a fizeni vypatrovani
a proudéni vody (Bononi Carla et Drew Joana, 2015).

Jako dalsi prukopniky v oblasti pfedchtiidci akvaponie mizeme zminit Aztéky. Ti se
pted vice nez 600 lety usadili v oblasti jezera Texoco, kde bylo velké mnozstvi bazin. Toto
nehostinné prostiedi je pfinutilo vymyslet jiny zptisob péstovani rostlin. Tak vznikly
Chinampa neboli plovouci ostrovy (obrazek 8), které se vyuzivaly k zemé&délskym Géeltim.

AL 2 Rlons € A I X

Obrazek 8 Chimampa v Aztécké risi (Jan, 2021)

Zakladem bylo zarazeni kil do dna jezera a mezi né se vpletly stébla, vétve ¢i pruty.
Takto vznikl zaklad plovouciho ostrova. Na tento ram byla doplnéna organicka hmota
a bahno ze dna jezera, které bylo velice tirodné. Na jezeie bylo téchto plovoucich ostrovi
nékolik, vétSinou soubézné vedle sebe a mezi sebou mély kanal, kterym se k jednotlivym
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ostrovim dostavali zeméd¢lci. Cely ostrov nebyl pfili§ vysoky, maximalné 1 metr nad
hladinou jezera. To znamenalo, Ze nebyla potieba zavlahy, jelikoz rostliny mohly vodu
Cerpat piimo z jezera. Aby se piedeslo erozi, na okrajich ostrovii se vysazovaly specialni
rostliny, které tomu zabranily. VétSinu se jednalo o tisovec Montezumiv. Ten slouzil 1 jako
zdroj stinu. Na ostrovech péstovali nejvice kukufice, fazole ¢i rajcata (“AQUAPONICS
HISTORY AND BENEFITS,” n.d.).

3.4 Kbvalita akvaponického roztoku

Pro spravné fungovani akvaponického systému je dilezité sledovani nékterych
ukazatelll. Mezi n¢ patii naptiklad pH, které je potieba vyvazit jak pro rostliny, tak pro ryby.
Daéle je dulezitd kontrola hladiny fosforu, vyvazeni pifijmu ostatnich Zivin ¢i ochrana pted
nemocemi a Skidci.

34.1 pH

Rozhodujicim bodem v akvaponickych systémech je stabilizace pH. Ta je zdsadni pro
organismy Vv ramci celého systému, jenz zahrnuje rostliny, ryby i bakterie. Pro kazdou
Z téchto ¢asti je vhodné a optimalni jiné pH. Rostliny potfebuji pH mezi 6 — 6,5 pro zlepSeni
pfijmu Zivin. Pro riizné druhy ryb je vhodné jiné pH. Napftiklad pro tilapie je nejvhodné;si
pH mezi 7 — 9, ale jedna se o odolny druh, ktery vydrzi kolisani pH i mezi 3,7 — 11. Zaroven
je tento druh odolny vici chorobam. Bakterie potiebuji pro spravny rust pH, které je nad 7.
Konkrétni druhy bakterii, které se vyuzivaji v akvaponii a maji lehce rizné optimalni pH
jsou nasledujici: Nitrobacter: 7,5; Nitrosomonas: 7 — 7,5 a Nitrospira: 8 — 8,3. Podle téchto
informaci by méla hodnota pH byt v souladu s prevenci amoniaku v systému. To znamena,
ze optimalni hodnota pH v systému je mezi 6,8 — 7. I kdyz kofeny pii piijmu dusi¢nant
zvysuji pH, jelikoz se vyménou uvoliuji ionty hydrogenuhli¢itanu, proces nitrifikace toto
lehké zvySeni pH ovSem dokaZe opét sniZit. Tento problém Ize eliminovat n€kolika zpisoby
(Goddek et al., 2015).

Nejpouzivanéj§i metodou je doplnéni vyzivy. Pfi pfidani uhlicitanu,
hydrogenuhli¢itanu nebo hydroxidu lze docasné upravit hodnotu pH. Také se zvySuje
parametr alkality, kterd zabranuje velkym vykyvim pH. Pfidavané pufry by mély byt
zaloZeny pfedevSim na slouceninach vépniku, drasliku a hotciku, jelikoZ mohou dobte
kompenzovat jejich nutriéni nedostatek pii vyziveé rostlin. Je tedy duleZité hledat rovnovahu
mezi t€émito tfemi prvky (Goddek et al., 2015).

Alternativou K prvné navrhované metod¢ miize byt implementace konceptu fluidniho
vapenatého reaktoru do oblasti akvaponie. Jde o fizené ptfidavani rozpusténého véapence
(CaCOs3) do kyselé vody, coz vede ktrvalému efektu zvySovani pH diky uvolnovani
hydroxidovych aniontii (OH-). Mira zvySeni zavisi na nastavitelném pritoku. Tento koncept
vSak vyzaduje predchozi empirickd méfeni, aby bylo mozné urcit velikost vapenatého
reaktoru (Goddek et al., 2015).

Pfi zméné pH miize nastat nerovnovaha zivin a rostlina bude vykazovat ptiznaky
nedostatku nebo toxicity (Sharma et Singh, 2019).
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Tabulka 1 Optimdlni pH a elektricka vodivost (EC), prevzato z: (Sharma et Singh, 2019)

Dyuh plodiny EC {d5m*) rH
Chiest 142218 602268
Africka fialka 122215 602270
Bazalla 10azle 3.5az60
Fazole 20az40 6.0
Bandn 182222 552265
Brokolice 28az35 60az6d
Zeli 252230 652270
Celer 182224 65
Karafidt 202235 6.0
Cuketa 18a224 6.0
Okurka 172220 502255
Lilek 252235 6.0
Filous 162224 553260
Pérek 142218 652270
Listovy salit 123218 602270
Cinské zeli 152220 70
Paprika 082218 5.5a26.0
Petrzel 182222 602265
Rebarbora 162220 552260
Rize 15225 553260
Spenit 182223 602270
Jahoda 182222 6.0
Salvg 102216 352265
Rajte 202240 60az65

V tabulce 1 jsou optimalni hodnoty pH a EC, které se u rtznych plodin lisi.
Dodrzeni rozsahu elektrické vodivosti (EC) je dilezité pro spravnou absorpci Zivin.
Jestlize se hodnota EC zvysi, zabrani vstiebavani Zivin kvili osmotickému tlaku a nizsi
hladina ovlivni zdravi rostlin a vynos (Sharma et Singh, 2019).

3.4.2 Vyvazeni Zivin

Pro spravné€ vyrovnany systém akvaponie je dilezité spravné davkovat Ziviny, jak pro
ryby, tak i pro rostliny. Cilem je maximalizovat jejich vyuziti. Krmivo pro ryby, jakozto
hlavni zdroj zivin, 1ze rozdélit na asimilové krmivo, nespotfebované krmivo, rozpustné
a rybi exkrementy. V nich se vyskytuje predev§im amoniak, ktery se postupné pieménuje
na dusitany a dusi¢nany pomoci nitrifika¢nich bakterii. Dale se ve vodé vyskytuji rizné
mineraly, které maji riznou rychlost solubilizace, coz vede k nerovnomérnému vyskytu
a ovliviuje to jejich koncentraci ve vodé (Goddek et al., 2015).

Celkové slozeni krmiva ovliviiuje vyluCovani zivin rybami. Je tedy velice dilezité
najit spravné slozeni rybiho krmiva pro akvaponickou cast, které je zaroven co nejblize
pozadavkim casti hydroponické. S tim souvisi vyhovujici stanoveni poméru makro-
a mikro- zivin, které budou ryby uvoliovat do systému. Tento ukazatel zavisi na druhu
ryb, hustoté, teploté i typu rostlin. Diky témto informacim se pozd¢ji snaze vyftesi
doplnéni mineral pro optimalni rist rostlin. SloZeni krmiva by tedy mélo byt nastavené
tak, aby se minimalizovala potieba dopliiovani minerali a zaroven se zajistily potfebné
nutri¢ni hodnoty pro vynosnost ryb a zabranilo se akumulaci fytotoxickych prvka (napf.
Na) (Goddek et al., 2015).
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3.4.3 Ochrana proti Skiidciim a nemocem

V klasickém konvencnim zeméd€lstvi se mohou pouzivat rtizné herbicidy ¢i pesticidy.
Pouziti téchto ptipravki v akvaponii je ovSem problematické. Je tieba vybrat vhodné latky,
které¢ pouzijeme, jelikoz klasické pesticidy mohou byt toxické pro ryby. Problém je
I U pouzivani antibiotik ¢i fungicidi, které odstranuji patogeny ryb ve vodnim prostiedi. Ty
neni mozné pro aplikaci na rostliny pouzivat viibec (Goddek et al., 2015).

Mozné sktidce rostlinné i rybi a patogeny lze rozdé€lit do n€kolika skupin podle moznosti,
jak se s nimi vyporadat.

1. Skidci rostlin — vétdinou hmyz, ktery poskozuje listy a kofeny rostlin (msice,

svilusky)

2. Choroby rostlin — mikroorganismy (bakterie, houby, viry)

3. Rybi paraziti — Zabrohlisti, tasemnice

4. Onemocnéni ryb zpisobena viry a mikroorganismy

K prevenci proti témto $kiidcim a nemocem Ize vyuzit klasické chovatelské ¢i plodinové
postupy. To mohou byt preventivni hygienickd opatfeni, nizka hustota ryb ¢i rostlin, kontrola
podminek prostiedi, které snizuji relativni vlhkost kolem rostlin (Goddek et al., 2015).

Zdravotni stav ryb mtize zhorSovat i zjevny stres. Ten vznika predevsim kvili chovu
vV malych nadobach. Stres se projevuje zvySenou rychlosti vynofovani a lapani po dechu,
tienim proti sténé nadrze, poklesem rustu, zvySenim Gmrtnosti ¢i ¢ervenymi teckami nebo
skvrnami kolem ploutvi a o¢i (Estim et al., 2020).

3.4.4 Bakterialni patogeny

Vzhledem ke stile se zvySujici poptavce po produktech z akvaponickych systémii,
vyvstala otazka, zda produkce ztohoto systému nemiiZze byt zdravotné zavadna,
kvili opétovnému pouzivani vody. Na tento problém se zamé&fili ve vyzkumu na univerzité ve
mésté¢ West Lafayette, ve staté Indiana ve Spojenych statech americkych. Zde byly testovany
tii plodiny: salat (Lactuca sativa), bazalka (Ocimum basilicum) a rajce (Solanum
lycopersicum). Analyzovali stopy bakterialnich patogend Escherichie coli (STEC), Listeria
monocytogenes a Salmonella spp, produkujici toxin Shiga (Y.-J. Wang et al., 2020).

Je dobfe zdokumentovano, Ze faktory prostiedi, jako je teplota, pH ¢i dostupnost Zivin,
ovlivituji bakteridlni populace. Bakteridlni patogeny piezivaly delsi dobu (az 91 dni) pfi
nizkych (4-8 °C) a mrazivych (-4 °C) teplotach nez pii vyssich (20—30 °C) teplotach (az 84
dni). Dostupnost Zivin (napf. dusiku) a zdrojii energie je klicovym faktorem ovliviiujicim
preziti bakterii v prostfedi. Bylo prok4zano, Ze zivotaschopnost E. coli se zvySuje v pidach
bohatych na ziviny. Vzhledem k tomu, Zze vysoka hladina zivin v hydroponickém roztoku je
také idedlni pro rist bakterii, jejich zavlazovaci voda obsahujici vysokou koncentraci Zivin
predstavuje nejvetsi riziko kontaminace bezplidniho kultivacniho systému. Ve skutecnosti
bylo hlaseno, Ze zasobarny zivin hydroponickych systémti mohou byt zdrojem kontaminace.
Enterické patogeny jsou fakultativni anaerobni bakterie. Diusledkem téchto podminek
prostiedi je, ze patogenni bakterie mohou rist ve sklenikovych akvaponickych
a hydroponickych systémech, pokud jsou do nich zavleCeny jakymkoliv zptisobem (Y.-J.
Wang et al., 2020).
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Ve vyzkumu se testovala pfitomnost STEC ve vykalech ryb. STEC byly také
detekovany na povrchu kotfend, ale nebylo zjisténo, ze by se internalizovaly do kotfenli nebo
jedlych casti salatli, bazalky ¢i rajcat. Vysledky tedy naznacuji, ze zavleceni
kontaminovanych ryb muzZe byt zdrojem potravinovych patogenti v akvaponii. Hlavnim
zdrojem kontaminace béhem produkce by bylo nahodné pottisnéni vodou do jedlych Casti
rostliny béhem sklizn€. Riziko kontaminace muze zvysit i lidska ¢innost. V této studii se
pocitd s moznosti zavleCeni bakterii od navstévnik skleniku, béhem krmeni ryb, béhem
odbéru vzorki a nebo kiizovou kontaminaci z jinych lidskych ¢innosti (Y.-J. Wang et al.,
2020).

Ze studie vyplyva, ze vyskytu bakteridlnich patogent by §lo zabranit, pokud by byly
celé systémy pred kazdym pouzitim dukladné¢ dezinfikovany a pro chov by se pouzily ryby
bez patogent. Jednou z hlavnich cest patogenu do rostliny je pies mista biologického nebo
fyzického poskozeni anebo ptes pfirozené otvory na povrchu rostliny, jako jsou priduchy,
lenticely a mista lateralniho vzchazeni kofent. E coli mize byt také internalizovana, pokud se
béhem kli¢eni pouzije kontaminované semeno nebo voda. Co se tyfe vyskytu L.
monocytogenes, jejich pfitomnost se nezjistila ve vodé ani rybich vykalech. Bézné muze byt
zdroj této bakterie v pudé, coz v akvaponickém systému neni pfekazkou. Mize se ovSem
objevit v kontaminovanych semenech ¢i nasledkem lidské Cinnosti. I pfes optimalni rozsah
pH pro rist Salmonella spp. (6,5 — 7,5) a teplotni rozsah mezi 20 a 30 °C, se ve vzorcich
odebranych znéadrze s rybami, zivnych nadrzi, kultivacnich jednotek, rybich vykalech,
kofenech ¢i jedlych ¢astech rostlin neobjevily populace rodu Salmonella spp. (Y.-J. Wang et
al., 2020).
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4 Produkce konkrétnich druhi zeleniny

V akvaponickém systému lze péstovat mnoho druhii rostlin. Vzhledem k relativné
novému zpusobu této moznosti pestovani vSak jeSté nemame dostatek informaci
0 konkrétnich dopadech na jednotlivé odridy. Ve vyzkumech po celém svété se nejéastéji
setkame s péstovanim salatu hlavkového (Lactuca sativa) nebo rajéete jedlého (Solanum
lycopersicum). Tato prace se v dalSich kapitolach zaméfi konkrétnéji na tyto dva druhy
zeleniny.

4.1 Salat hlavkovy (Lactuca sativa)

Hlavkovy saldt je znamda listova zelenina patfici do celedi hvézdnicovitych
(Asteraceae). Jedna se o rostlinu bohatou na ziviny, jako jsou mineraly a organické latky.
Obsahuje také vitamin C, betakaroten ¢i vlakninu. Je soucasti vyvazené stravy, pfedevsim pro
svlj nizky obsah kalorii a absenci cholesterolu. Salat sam o sob¢ patii mezi rostliny velmi
bohaté na dusi¢nany (Kovacsné Madar et al., 2019).

Pé&stovani salatu v akvaponickém systému ddva moznost produkce po cely rok, ¢imz
mize zajistit nabidku i v prubéhu zimnich mésicti. Vyhodou je také zkraceni vegeta¢niho
obdobi, které je zde 30 dni. Oproti tomu v konvenénim zemé&délstvi je vegetacni obdobi téméf
60 dni. Vyuziti péstovani formou akvaponickych systémul je uCinné predev§im v mistech
s nedostatkem pady k obdé¢lavani ¢i problémem s mnozstvim vody (Kovacsné Madar et al.,
2019).

I pres ponc¢kud novy zplsob péstovani, kterym akvaponie je, existuji studie, které se
zamé&fuji pfimo na péstovani salatu v téchto systémech (Goddek et Vermeulen, 2018; Jaeger
et al., 2019; Kovacsné Madar et al., 2019; Monsees et al., 2019; Nozzi et al., 2018; Rouphael
Youssef et al., 2009)

4.1.1 Dusi¢nany

Dusi¢nany patii do kontaminantli, které pifi vysoké spotiebé mohou mit Skodlivy vliv.
Proto je dulezitd jejich kontrola v potravinach. Tim se zabyva naptiklad Evropsky tfad pro
bezpecnost potravin (EFSA). Limity pro jednotlivé dusi¢nany i dusitany urcuje piislusna
podkategorie. V tabulce 2 je znazornéna hodnota pro jednotlivé sklizn€. Jedna se o upravené
hodnoty na zaklad¢ Natizeni Komise 1258/2011/EU platné od 2.12.2011 (European Union,
2011). Dusi¢nany v zeleniné se objevuji bézn€. Jsou vsak potraviny, které jich obsahuji méné
a né€které vice. Velice zalezi na pouziti dusikatych hnojiv nebo svétle pii ristu rostlin, které se
na jare a v lété 1i8i. (Matallana Gonzaélez et al., 2010). Z toho divodu jsou na zaklad¢ Natizeni
Komise rozdéleny hodnoty na 2 ¢asova obdobi.
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Tabulka 2 Hodnoty limitii obsahu dusitanii v listové zeleniné dle Narizeni Komise, prevzato z: (European Union, 2011)

Sklizen od 1. Fijna do 31. birezna

-salat péstovany pod ochrannym krytem 5000 mg NOs/kg
-salat péstovany na otevienych plochach 4000 mg NOs/kg
Sklizen od 1. dubna do 30. zari

-salat péstovany pod ochrannym krytem 4000 mg NOas/kg
-salat péstovany na otevienych plochach 3000 mg NOs/kg

Co se tyce obsahu dusi¢nant v zelening, Ize tyto hodnoty zjistovat jak z listi rostliny, tak
ptimo z plodu. Pro analyzu byl pouzit praskovy list salatu smichaného s destilovanou vodou.
Reakci vzniklo cCerveno-fialové azobarvivo. Mnozstvi tohoto barviva se poté méiilo
refraktometrem (Monsees et al., 2019).

V nékolika riznych vyzkumech bylo potvrzeno, Ze obsah dusi¢nant v zeleniné péstované
v akvaponickych systémech je srovnatelny skomerénim zpisobem péstovani. V obou
zpisobech dosahuji hodnoty jesté menSich limitl, nez je maximalni hodnota uréena
Evropskou komisi (Pérez-Urrestarazu et al., 2019).

4.1.2 Fenolické slouceniny

Fenolové slouceniny rostlinného plivodu a jejich antioxida¢ni aktivita maji piiznivé
zdravotni u¢inky na ¢lovéka. Mohou zlepsit pteziti bunék ¢i branit ristu nadord. Jejich obsah
je tak bézné zkoumany jako kvantitativni parametr pro hodnoceni. Pfijem ovoce a zeleniny je
dalezity zdroj polyfenold v lidské stravé. Celkové jsou polyfenoly nejvice zastoupenymi
antioxidanty ve stravé. Jejich denni piijem mize byt az 1 g/den. Tato hodnota je mnohem
vys$$i nez u ostatnich tfid fotochemikalii. Jedna se tedy naptiklad o pfijem az 10 x v¢étsi, nez je
pfijem vitaminu C nebo 100 x nez vitaminu E a karotenoida (Scalbert et al., 2005).

Salat samotny vykazuje velké mnozstvi antioxidacnich latek, jedna se tedy o dobry zdroj
fenolickych sloucenin. VZdy vSak zaleZi i na zplisobu péstovani dané rostliny. Faktory mohou
byt svétlo, teplota, hospodafeni s vodou, koncentrace oxidu uhli¢itého ¢i hnojeni. Pfi
péstovani v akvaponickém ¢i hydroponickém systému mohou nastdvat rozdily. Naptiklad pti
rostoucim obsahu dusiku v ptidé se mohou snizovat obsahy fenolickych kyselin a flavonoidi.
Naopak zvySujici se obsah drasliku ma za nasledek narist fenolickych slouc¢enin (Monsees et
al., 2019).
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4.1.3 Zhodnoceni

Tabulka 3 Shrnuti studii zabyvajicich se péstovanim salatu v akvaponii

dusi¢nany dusitany chlorofyl
druh plodiny | mg/kg mg/kg mg/kg zdroj

5896.3
salat 453.7 (Monsees et al., 2019)
salat dubacek
(jaro) 1698 558.9 (Rouphael Youssef et al.,
salat dubacek 2009)
(1éto) 2015 679.3
salat Edina 170 £ 48.08 1.39 £ 0.04
salat Lollo
Ro§sa 23.25+4.31 [0.53+0.02 (Kovicsné Madar et al.,
sa_lat Lollo 2019)
Bionda 7340+5.52 0.81+0.01
salat Majus
kiralya 53.55+£0.49 |0.68 +0.03

(Pérez-Urrestarazu et al.,

fimsky salat 613.3 2019)
salat 2 000 - 3000 (Nozzi et al., 2018)

V tabulce 3 jsou shrnuté studie zabyvajici se péstovanim salatu v riznych druzich
akvaponie. Jak je ziejmé z tabulky, kazda studie se sousttedila na zjiStovani trochu jinych
informaci. Hodnoty, které se objevily v kazdé z téchto studii, byl obsah dusi¢nanii v salatu.
Jak jiz bylo zminéno, pro obsah téchto latek jsou nastavené maximalni pfipustné limity na
uzemi Evropské unie. Ty se pohybuji v rozmezi od 3000 do 5000 mg/kg v zavislosti na
ro¢nim obdobi. Toto rozdéleni bylo zminéno jen ve studii Rouphael Youssef et al., (2009),
kde ob¢é namétené hodnoty byly vyrazné mensi, nez je spodni hranice limiti. Ve stejné studii
byl také zminén chlorofyl. Ten byl o vice neZ 100 mg/kg vySsi v letnim sbéru. Ve vsech
studiich zminénych v tabulce 3 jsou hodnoty u dusi¢nant v ramci pfipustnych limiti. Jedina
studie Monsees et al., (2019) naméfila hodnoty vyssi.

Naopak hodnoty z pokusu Kovacsné Madar et al., (2019) jsou o mnoho niz§i nez
U ostatnich. To miiZe souviset s obsahem dusi¢nanii ve vod¢. Déle v této kapitole je porovnani
vV ramci jednoho pokusu hodnot z akvaponie a hydroponie, kde jsou vidét vyrazné rozdily
V obsahu dusi¢nant a dusitant.

Z tabulky je dale patrné, ze je nedostatek studii zabyvajicich se obsahem dusi¢nan,
dusitand a chlorofylu v salatu péstovaném akvaponicky a nésledné srovnani s hydroponii ¢i
péstovani s pouzitim pudy.

Pti porovnani konven¢niho zeméd€lstvi a vyuziti akvaponie ¢i hydroponie dosahovaly
vynosy podobnych hodnot. Dosahovaly také podobnych poctt listi, listové plochy 1 obsahu
suSiny u vSech hlavek salatu. Mezi hydroponii a akvaponii neni rozdil co se tyce nutri¢nich
hodnot, u akvaponie vsak mizeme vyuzivat az o 63 % mén¢ mineralnich hnojiv a az o 100 %
méng¢ Cerstvé vody.

26



Vlivy vegetacniho obdobi a slozeni zivného roztoku na makrozivinové slozeni listu
salatu, vychazejici ze studie Rouphael Youssef et al., (2009), 1ze vycist v tabulce 4. Je zde
patrné, ze koncentrace N, Ka Mg byly siln¢ ovlivnény vegetacnim obdobim, zatimco
koncentrace Ca byla ovlivnéna pouze slozenim roztoku. Nebyl pozorovan zadny vyznamny
rozdil mezi oSetienimi pro koncentraci P. Bez ohledu na slozeni zivného roztoku byly
koncentrace N, K, a Mg Vv listovém salatu zaznamenané v letni sezoné vyssi o0 4 %, 21 % a 15
% (Rouphael Youssef et al., 2009).

Tabulka 4 Hlavni vlivy vegetacniho obdobi a sloZeni Zivného roztoku na makroZivinové sloZeni listit salatu, prevzato z:
(Rouphael Youssef et al., 2009)

Zpusob péstovani Makronutrienty (g kg* DW)
N P K Ca Mg
Rocni obdobi
Jaro 46.2b 55 58.6b 89 48b
Léto 480 a 5.9 71.1a 94 55a
Slozeni zivného roztoku
Ty 480a 5.7 69.7 ab 9.0b 4.7b
Tp 46.7b 6.1 65.1 abe 89b 4.8b
Ts 458D 5.7 66.9 abc 92b 45b
Tk 47.3 ab 6.0 74.7a 8.4b 45b
Tca 47.6 ab 54 53.7¢ 11.3a 53b
T 47.3 ab 54 59.0 be 8.0b 7.0a
Vyznam
Roéni obdobi (S) * NS o NS *
Zivinné slozeni (N) * NS * * ok
SxN NS NS NS NS NS

Tw, Te, Ts, Tk, Tca, Tag, jsou zivinné kumulace se zvysenym obsahem NOs, H2POs, SOs>, K*, Ca?*, Mg?', respektive NS, * a ** neprikazny ¢i prikazny na P<0,05;
respektive 0,01. Jako zplisob odd&leni byl pouzit Duncaniv test s P=0,05.

Ve stejné studii se zabyvali 1 celkovym chlorofylem, karotenoidy, koncentraci dusi¢nant a
barevnymi parametry. Pouze celkovy chlorofyl a koncentrace dusi¢nanti zde byly ovlivnény
iontovymi poméry v Zivném roztoku. Ostatni parametry byly silné ovlivnény vegetacnim
obdobim. Bez ohledu na slozeni Zivného roztoku byl obsah celkového chlorofylu, celkovych
karotenoidd a dusi¢nanti vyznamné vyssi v letni sezoén€ az o 22 %, 60 % a 19 % v porovnani
Sjarni sezonou. Navic nejvySsi koncentrace celkového chlorofylu a dusi¢nanii byly
zaznamenany u rostlin péstovanych v Zivném roztoku s vysokym podilem Ca a N, zatimco
nejniz8i hodnoty byly pozorovany u P a Mg pro celkovy chlorofyl a Ca pro koncentraci
dusi¢nant (Rouphael Youssef et al., 2009). Z nutri¢niho hlediska ma vysoky podil vapniku
Vv zivném roztoku také vliv na koncentraci vapniku, glukozy a fruktdzy. Vapnik samotny hraje
dialezitou roli ve vyvoji rostlin 1 celkovém zdravi rostlin, jelikoZ je strukturdlni slozkou
bunécné stény a je nezbytny pro rist a déleni bunc€k. Pfimo v hlavkovém salatu mtze zvyseni
vapniku v pletivech listh zvysit fotosyntetickou kapacitu a také syntézu chlorofylu. To mize
vést ke zvySeni primarniho produktu fotosyntézy, jako je glukoza a fruktoza. V listové
zelenin€ maji tyto rozpustné cukry vliv na chut’ (Rouphael Youssef et al., 2009).

Jak jiz bylo zminéno vySe, v Evropské unii plati limity pro maximalni obsah
dusi¢nant v zeleniné. Co se tyCe konkrétné listové zeleniny, jako hlavni faktory se uvadi
pfisun dusi¢nanti formou hnojeni a intenzitu svétla. Vysoky podil N v zivném roztoku
zpisobil linearni narhst obsahu dusi¢nand, ale hodnoty v pletivech listli nebyly nikdy tak
vysoké jako limitni hodnota 4500 mg/kg Cerstvé hmotnosti, jak udavad Evropska komise ve
svém nafizeni (Rouphael Youssef et al., 2009).

27



Tabulka 5 Obsah dusicnanii, dusitanii (mg/kg) a obsah susiny (%), prevzato z:

(Kovacsné Madar et al., 2019)

Metoda Odriid Obsah suché Dusiénany Dusitany
péstovani e slozky v % mg.kg! mg.kg?

‘Edina’ 5.76 £ 0.74 170 +48.08 1.39+0.04
Akvaponicky ‘Lollo Rossa’ 7.48 +£0.08 23.25+431 0.53+0.02
systém

‘Lollo Bionda’ 6.52 +0.06 73.40+5.52 0.81 +0.01

‘Majus kiralya’ 6.99 £1.49 53.55+0.49 0.68 £0.03

‘Edina’ 5.62+0.11 406.50 +4.95 491+0.11
Hydroponicky ‘Lollo Rossa’ 8.51+£0.36 325.50 £ 16.26 2.95+£0.28
systém

‘Lollo Bionda’ 6.55 £ 0.66 299.00 £ 16.97 3.10 £ 0.08

‘Majus kiralya’ 5.42 +£0.39 269.50 £ 28.99 2.43 £0.03

V tabulce 5 jsou zaznamenany hodnoty dusi¢nanti, dusitanli a obsahu suSiny
V jednotlivych typech systému a rozdélené na konkrétni druhy salatu.

Z tabulky lze vycist Ze, obsah dusi¢nand byl celkové mnohem niz§i u salatu
péstovaném v akvaponii. Tam se hodnoty pohybovaly od 23 mg/kg po 73 mg/kg, coz je
daleko méng, nez jsou viibec povolené maximalni hodnoty od Evropské komise (Kovacsné
Madar et al., 2019). Naopak Vv hydroponickém systému jsou hodnoty az v fadech nékolika
stovek mg/kg. Stéle se vSak jedna o hodnoty nizsi, nez je povoleny limit.

Pfi porovnavani obsahu suSiny salati z akvaponie a hydroponie takové velké rozdily
patrné nejsou. Z tohoto vyzkumu tedy vyplyva, Ze vynosnost v obou systémech je podobna
a nemuzeme jasné fici, ze by akvaponicky systém byl vyhodnéjsi nez hydroponicky,

4.2 Rajce jedlé (Solanum lycopersicum)

RajCe jedl¢ je jednoletd bylina, kterd muze dosahovat az 200 cm. Zralé plody se
vyuzivaji ve studené i teplé kuchyni. Jsou bohaté na beta-karoten, vitamin C. Obsahuje
| vitamin B, lykopeny, chrom i draslik. Vyznamny je i vysoky podil vlakniny (“Solanum
lycopersicum - Monaco Nature Encyclopedia,” n.d.).

Rostlin, které lze péstovat v akvaponickém systému je mnoho. Z rostlinnych druht
zeleniny a bylin to miize byt pazitka, bazalka, salat ¢i Spenat. Dale 1ze péstovat rajce, papriku,
okurku ¢i tykev. Tyto rostliny maji obecné vys$i naroky na vyZzivu a je potieba vétSiho
dopliiovani zivin v systému. Pro péstovani rajcat se nejcastéji pouzivaji odridy sklenikové,
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které se 1épe ptizpisobuji podminkam nizkého osvétleni a vysoké vlhkosti (Schmautz et al.,
2016).

Sledovani obsahu zivin v listech je vyuzivano pro zjiStovani nutricniho stavu rostlin.
To je dulezité pro zhodnoceni spravného péstebniho postupu a vybér vhodného systému.
Naopak koncentrace latek v plodu je dulezita pro nutri¢ni hodnoty (Schmautz et al., 2016).

V ramci experimentu na univerzité v Curychu ve Svycarsku byly vysazeny 4 druhy
rajéat a v akvaponické casti tilapie nilska (Oreochromis niloticus). V prib¢hu experimentu
byly pouzité ochrany prospésnymi organismy (Encarsia formosa, Ichneumons, Phytoseiulus
persimilis). Tato ochrana byla provadéna v zavislosti na potiebach. Bé&hem celého
experimentu probihala kontrola hniloby listdi i kofent. Od poloviny rastu rostlin kofenova
soustava ucpavala kanaly a nedovolovala spravné proudéni vody, tudiz bylo potieba
pravidelného zastiihavani (Schmautz et al., 2016).

Tabulka 6 Obsah latek v plodu rajcete a jeho listech, prevzato z: (Schmautz et al., 2016)

. Analyza listh Analyza ovoce
Mineralni latky — — — — —
1. sklizen 2. sklizen 1. sklizeni 2. sklizeni 3. sklizen
C {mg-g"} 325.0 359.0 403.6 393.2 391.7
N (mg-g~") 40.0 400 19.8 14.3 18.8
P(mgg ) 2.0 5.0 L6 46 6.3
K (mg-g~") 240 58.0 129 38.1 472
5 (mg-g—l] 8.0 25.0 0.5 1.2 1.7
Mg (mg-g~") 2.0 4.0 0.4 1.1 1.2
Fe (ug-g ) 36.0 175.0 20.7 404 60.4
Ca(mg-g™") 14.0 41.0 0.3 0.8 14
Cu (mg-g~ 1) 2.0 8.0 2.0 44 13.2
Mn (ug-g~ b 336.0 1564.0 9.0 39.1 355
Zn (ug-g ") 7.0 58.0 5.7 164 224

V tabulce 6 jsou vypsany koncentrace jednotlivych mineralt v listech a plodech v
produkci rajcat. Nejvyssi koncentrace v plodech ma uhlik, poté draslik a zelezo. Naopak
nejméné zastoupen je zde hotc¢ik a vapnik. Co se tyce listli, nejvice bylo naméfeno manganu a
uhliku (Schmautz et al., 2016). Jedna se o hodnoty podobné jako se vyskytuji u rajéat obecné.
To naznacCuje, Ze rajcata z experimentu maji o¢ekavany obsah minerdlnich latek jako rajcata
trzni (Schmautz et al., 2016).
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B Zelena biomasa Rajata
Obrazek 9 Distribuce celkové absorpce Zivin v rostliné, prevzato z: (Schmautz et al., 2016)

Na obrazku 11 je zndzornéna distribuce konkrétnich latek v zelené biomase rostliny
aplodi rajcete. Je patrné, ze mezi jednotlivymi zplsoby péstovani (kapkové zavlazovani,
raftova kultura a NFT systém) nejsou vyrazné rozdily. Nejvétsi rozdil byl pozorovan u Zeleza,
kde kapkové zavlazovani a NFT systém mély podobné hodnoty, ale u raftové kultury byl vétsi
obsah Zeleza v rajceti. Co se tyce konkrétnich prvki, v zelené biomase se nejvice vyskytuje
vapnik, mangan a zinek. Vys8i hodnoty v biomase byly jesté¢ naméfeny u manganu, zinku
a hoi¢iku. U ostatnich prvku byl pomér mezi obsahem v zelené biomase a obsahem v rajéeti
vyrovnany (Schmautz et al., 2016).

Péstovanim rajc¢at v akvaponii v porovnani s hydroponii se vénovala i studie Suhl et al.,
(2016). V té zjistili, ze suSina rajéat péstovanych v akvaponii (5,12 %) je vyrazné nizsi nez
z hydroponie (5,37 %). Nicméné ob& hodnoty jsou v rozmezi pro obsah suSiny uvedené pro
rajCata, ktera ¢ini 5,09 — 9,49 % (Frusciante et al., 2007). Zjistoval se i obsah karotenoid —
lykopenu a B- karotenu. Ty se fadi mezi antioxidanty, tedy jsou prospésné pro lidské zdravi.
Bylo zjisténo, ze obsah lykopenu se v rajCatech zvySuje se zvySujicim se pfisunem P nebo S.
Pro spotiebitele je dulezita i chut plodu. Ta souvisi i s obsahem refraktometrické suSiny
a poméru cukr-kyselina. Nebylo zde pfimo prokdzano, ale je mozné, Ze ovocnd chut’ rajcat
vypéstovanych v hydroponii se pozitivné liSily od rajéat dozravajicich v akvaponii. Aby
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ovoce produkované v akvaponii bylo konkurence schopné, je dilezitad jeho chut. Jak bylo
zminéno v tomto vyzkumu, je dilezité provedeni dalSich senzorickych analyz a experimentt
(Suhl et al., 2016). Cely experiment byl projektovan v DRAPS (double recirculating
aquaponics systém), systému se dvéma nezavislymi cykly. Vysledky ukézaly, ze se jedna
vhodny typ systému, ktery dokézal zlepsit efektivitu vyuziti hnojiva o 23,6 % a na 1 m®
Cerstvé vody bylo vyprodukovano 46,1 kg rajcat a 1,5 kg tilapie nilské. Vyplyva z toho
moznost snizeni provoznich nakladd rostlinné vyroby a odlehéeni zivotnimu prostiedi (Suhl
etal., 2016).
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5 Vyhody a rizika

Pii péstovani plodin v akvaponickych systémech lze narazit na mozna rizika ¢i
vyhody. Mezi vyhody se tadi napiiklad zkraceni vegetacni doby. Jak bylo zminéno vyse,
U salatu lze tuto dobu zkratit az na polovinu, tedy z 60 dni na 30. To mize pomoci
zajistit dostate¢nou zasobou po cely rok. To je vSak vyhoda spiSe ekonomicka. Dilezitéjsi
pohled na mozna rizika a vyhody je z nutri¢niho hlediska.

Jeden ze sledovanych parametrii je Obsah mineralnich latek. Ten zavisi na obsahu
téchto latek v ptidé€ ¢i vode. Dilezité je i doba hnojeni, zda se jedna o hnojeni na zacatku ¢i
konci vegetacniho obdobi. Zkoumaji se predevsim latky jako jsou P, K, S, Ca, Fe, Cu a Zn.
Kvuli bezpecnosti a mozné toxicité se dale zkoumaji hodnoty latek Hg, Cd, Cr a Ni (Affum
et al., 2020).

Dal$im moznym rizikem miize byt koncentrace dusicnani. Ta se sleduje ve vSech
druzich zeleniny. Je vydano 1 nafizeni Evropské komise o maximalnim povoleném obsahu
dusi¢nanti v prodavané zelenin€. Je vSak mozné ovlivnit naptiklad mnozstvim svételného
zateni. Dusi¢nany mohou mit vliv i na vynosnost. Pii pokusu (Alcarraz et al., 2018) bylo
zji$téno, ze salat z akvaponie mél vyssi vynosnost a zaroven niz$i koncentraci dusi¢nand. To
vSak muze souviset i s vhodnou volbou druhu ryb do akvaponické casti a teplotou vody
V této Casti ¢i mnozstvim dusi¢nanti na zacatku péstovani (Alcarraz et al., 2018). Ovsem
neni pravidlem, Ze pfi pouziti vice dusikatych hnojiv, bude zajistén vyssi vynos. Naopak se
miuize stat, ze se vice dusi¢nanii bude kumulovat ptimo v rostliné (Z. Wang et Li, 2007).

Pii péstovani zeleniny se zkoumaji i polyfenoly a chlorofyl. Polyfenolické latky jsou
dulezitymi antioxidanty pro lidské télo. A navic spolu s chlorofylem poskytuje informace
zdravotnim stavu konkrétni rostliny (Scalbert et al., 2005). Co se ty¢e chlorofylu, vyzkum
(Saha et al., 2016) neukazal vyrazné rozdily v obsahu mezi rostlinami péstovanymi
v akvaponickém a hydroponickém systému. Bez dostatecného mnozstvi riznych vysledki
nelze s jistotou fici, ze by akvaponicky systém nemohl produkovat rostliny s vétSim c¢i
mensim mnozstvim chlorofylu.

Velkym rizikem v ramci péstovani zeleniny v akvaponickém systému lze oznacit
I problém mikrobiologicky. Vzhledem k malému poctu dostupnych vyzkum, nelze fict, zda
akvaponickou zeleninu ve vétsi mife nemohou postihovat mikrobiologické problémy.
Jednalo by se napiiklad o Escherichiae coli (STEC), Listeria monocytogenes a Salmonella
spp, produkujici Shiga toxin (Y.-J. Wang et al., 2020).

V neposledni fadé je dileZité myslet 1 na zakazniky, kteti by méli nebo uz maji zajem,
0 produkty z akvaponickych systémit. Pokud nebudou odbératelé vypéstovanych plodin,
nema systém pfili§ velkou budoucnost. Jelikoz zakaznik nakupuje vSemi smysly, je
zapotiebi, aby vysledné produkty dobie vypadaly a zaroven i1 dobie chutnaly a vonély.
V roce 2009 probéhl jeden vyzkum na péstovani rajcat, lilku a okurek v akvaponickém
a hydroponickém systému. Po sklizni byla provedena senzorickd analyza, ktera pfinesla
nasledujici vysledky: 15 % lidi preferovalo chut’ rajc¢at vypéstovanych v akvaponii, 21 %
Vv hydroponii, 47 % péstovanych v pude a 17 % nedokazalo rozeznat zadné rozdily (Graber
et Junge, 2009). Pro senzorické hodnoceni produktl z akvaponie je vSak velice malo
podkladu a nelze tedy jednoznacné fici, zda by se mohlo jednat o senzoricky lepsi produkty
nez z konvencniho ¢i jiného zplisobu péstovani.
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6 Ekologie

Rostliny péstované v akvaponickych ¢i hydroponickych systémech jsou udrzovany
pomoci minima chemickych ¢i antibiotickych ptisad. Proto jsou plodiny standardné zdravé
a mnohymi povazované za ekologicky péstované, ackoliv jsou bez pudy a na vétSiné mistech
nemohou byt certifikovany jako ekologické. Snizeni spotfeby vody a vyuzivani pudy déla
Z akvaponie Zzivotaschopné feSeni produkce potravin jak pro suchd prostfedi, tak pro
rozvojové ekonomiky, stejné jako pro rostouci méstskou populaci. Komer¢ni akvaponie je
stale se rozvijejici odvétvi v ranych vyvojovych fazich. Podle nékterych studii z let 2011 ¢i
2015 byla akvaponie povazovana za okrajové ziskovou. Nerentabilni s Cistymi ztratami na
rybach, ale Cistymi zisky na zelenin€ nebo potencialnim ziskem, ale vysokou citlivosti na trzni
ceny produktu (Greenfeld et al., 123AD).

Pro analyzu nakladl a pfinosi je tfeba definovat socidlni a enviromentélni pfinosy
systému. Enviromentalni pfinosy je obtizné posoudit, protoze systémy se liSi vykonem
a strukturou, véetné¢ technické variability a rozdild vyplyvajicich z klimatickych zon a krajiny.
Akvaponie je prospé$na v suchych oblastech, protoze voda je recyklovana a vyZzaduje
minimalni dopliiovani. V méstech, at’ uz v mirnych nebo suchych oblastech, miize akvaponie
vyznamné prispét k vodni a energetické Gc€innosti a snizeni zplodin vyprodukovanych pfi
dovozu potravin spotfebitelim. Pro spolehlivé posouzeni dopadu kazdého systému na zivotni
prostfedi by bylo vyzadovano posouzeni konkrétniho piipadu, ale v soucasnosti chybi
dostate¢né znalosti, které by poskytly zaklad pro analyzu ndkladt a pfinosi. Cennym
pfistupem k feSeni probléml je posouzeni dopadu zivotniho cyklu na Zivotni prostiedi
(Greenfeld et al., 123AD).

Dopad na Zivotni prostiedi se obvykle uvadi pomoci kategorii dopadu, které agreguji
nékolik vysledkl sdilejicich vliv na zivotni prostfedi, napiiklad globalni oteplovani
v disledku emisi nékolika druht sklenikovych plyni, acidifikace oxidy dusiku a siry
a eutrofizace, kterd zahrnuje rizné formy dusiku a fosforu obohacujici vodni systémy
(Greenfeld et al., 123AD).

Existuje prekvapivé maly pocet studii zaméfenych na vliv akvaponie na Zzivotni
prostiedi. Zjistily, Ze je obtiZné je porovnavat, jelikoZ kazdy systém je jinak velky a ma jiny
rozsah (Greenfeld et al., 123AD).

Srovnani hodnoceni dopadu na Zivotni prostfedi byla provedena v deviti studiich
nasledujicimi zpisoby:

1. Porovnani ryb a rostlin péstovanych v akvaponii s oddélenym péstovanim rostlin a ryb.
Ve srovnani s konvenénim zemédé€lstvim bylo zjisténo, Ze akvaponie spotfebuje méné
vody a ptidy, ale mize spotiebovat vice energie.

2. Porovnavani pouze rostlin péstovanych v akvaponii se stejnymi rostlinami
Vv hydroponii nebo pouze ryb péstovanych v akvaponii se stejnymi rybami v systémech
akvakultury. Ve srovnani s hydroponickym zeméd¢lstvim bylo zjisténo, Ze akvaponie
ma mensi dopad, pokud jde o zménu klimatu, acidifikaci, eutrofizaci, zabor pudy
a kumulativni poptavku po energii, ale bylo pouzito vice pfirodnich zdroji pro vyrobu
rybiho krmiva. Ve srovnani s konven¢nimi RAS byla akvaponie identifikovana jako
lepsi pro zivotni prosttedi z hlediska vyuziti energie a potenciadlu eutrofizace, vyuzivani
vody a pudy (Greenfeld et al., 123AD).
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Studie dopadu na zivotni prostiedi porovnavajici vykonnost riznych akvaponickych
systému oznacily vyhody plovoucich raftovych systémii oproti akvaponii zalozené na
médiich a uvedly enviromentalni piinosy vétSich akvaponickych systémd.

Infrastruktura
Administrativa
Udriba

Akvaponicky systém

Akvakulturni ¢ast

Energie
Baleni

Voda
Kmivo
Miladé ryby

Cirkulace vody 2
Zivin

Sazenice

Zelezo

Hydroponicka ¢ast

Marketing

Wit HH

Emise do
ovzdusi

Obrdzek 10 Obecny plan akvaponického systému s jeho hranicemi a riiznymi vstupy, prevzato z: (Greenfeld et al., 123AD)

Obrazek 12 popisuje vSechny vstupy a vystupy se kterymi se pocitalo pii vyzkumech.
Je z n€ho patrné, které vstupy jdou do hydroponické a které do akvaponické Casti systému.
Infrastruktura a krmivo pro ryby byly vétSinou studii oznaceny za hlavni vstupy do systémi,
které pfispivaji kjejich dopadu na zivotni prostiedi. V chladnych klimatech, kde se
spotiebovava energie na vytapéni systému, jako je napiiklad severni Evropa, stiedozapad
Spojenych stati ¢i Kanada, byla energie dal§im dominantnim pfispévatelem k dopadu na
zivotni prostiedi. Primérné dopady produkce akvaponického salatu na Zivotni prostredi byly
mensi nez dopady uvadéné pro hydroponii a dopady chovu tilapie nilské byly mensi nez
tilapie péstované v akvakultuie (Greenfeld et al., 123AD).

Témet tietina studii o dopadu akvaponie na Zivotni prostfedi byla zvetfejnéna v prvni
poloviné roku 2021. To by mohlo naznacovat rostouci pozornost, kterd je tomuto tématu
vénovana. Pro efektivni komunikaci budoucich studii byla navrzena nasledujici pravidla:

1. Volba systétmu — vé&tSi a nejlépe komeréné provozované systémy poskytnou
nejvhodnéjsi informace, jakmile budou dostupnéjsi. Kde by to bylo mozné, posouzeni
produkce stejnych nebo podobnych druht rostlin nebo ryb by slouzilo jako méfitko
pro srovnavani systémd.

2. Metodologie — rozhodujici je jasna definice hranic a produkénich jednotek, zvolena
pro feseni dvoji produkce ryb a rostlin. Volba pevného mnozstvi produktu (napt. 1 kg
hlavkového salatu, 1 tuna ryb) jako funkéni jednotky umozni srovnani napfi¢ studiemi
a alternativnimi vyrobnimi systémy. Vzhledem k tomu, Ze externi srovnatelnost studii
bude vzdy komplikovana kviili jedinecnosti systému a slozitosti alokace produkti, je
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nejlepsi zahrnout do studie interni srovnani akvaponie s alternativnimi vyrobnimi
systémy.

Prezentovani vysledkl — vysledky musi byt prezentovany s riznymi enviromentalnimi
kategoriemi nebo alesponi poskytnuty jako doplitkovy material. Kromé prubéznych
vysledkit mohou konecné vystupy podporovat komunikaci vysledki studie mimo
komunitu vyzkumu zivotniho prostfedi. Vyuziti ekonomickych hodnot pro dopad na
zivotni prostfedi, umozni vyuziti vysledkti ve vrcholné politice (Greenfeld et al.,
123AD).

Jiz vroce 2016 se objevila studie Forchino a spol., kterd zkoumala
enviromentalni dopady dvou alternativnich akvaponickych procest, konkrétné
systtmii. RAFT a MFBS (Media Filled beds systems). Jejich pokusna farma
produkovala pstruha duhového a salat. Celkova ro¢ni produkce byla ptiblizné 4,6 tun
salatu a 0,4 tun ryb (Forchino et al., 2017). Prace ukazuje, Ze existuji 3 hlavni kritické
procesy: systém, elektfina a vstup krmiva. ZjiSténi naznacuje, Ze MFBS ma vétsi
dopad ve srovnani s RAFT, hlavné proto, ze k udrzeni rostlin se pouziva vétsi
mnozstvi inertniho materialu. Mnozstvi inertni latky pozadované v MFBS nelze
podstatné snizit, aniz by byla ohrozena stabilita rostliny. Na druhou stranu RAFT
potfebuje mén¢ inertnich materialti a konstrukce jako plovouci jednotky. Pokud jsou
dobie zachovany, maji zivotnost n¢kolik let. Vysledky také ukézaly, ze systém RAFT
by mél byt preferovan pro salatovou kulturu, zatimco t€z8i zelenina (napf. rajcata nebo
lilek) by méla byt péstovana v MFBS. SniZeni spotfeby energie predstavuje jednu
Z hlavnich vyzev pro akvaponii. Kromé toho, Ze spotieba elektfiny vyznamné pfispiva
k dopadu na zivotni prostfedi, znamena pro zemédélce také vysoké naklady. Z tohoto
pohledu by vyuziti obnovitelné energie mohlo pfedstavovat Zivotaschopné feSeni.
Optimalizace spotieby energie je navic klicovym faktorem nejen u RAFT, kde
cerpadla pracuji nepretrzite, ale také u MFBS. Slozit¢jSim problémem ovsem ziistavaji
vstupy krmiva (Forchino et al., 2017).

Vyhodu akvaponického systému vSak stale zlstava predevSim Setfeni vody.
Vypocet ve zminované praci ukazal, ze celkové mnozstvi vody potiebné k vyrobé 1 kg
hlavkového salatu je pfiblizné 0,02 m® pro RAFT a 0,01 m® pro MFBS. Tyto hodnoty
jsou nizsi ve srovnani s hodnotami vypoctenymi v jinych studiich na listové zelening
péstované na poli. Uvadéla se spotfeba vody asi 0,024 m® vody na vyrobu 130 g
cerstvého fezaného salatu, coZ je asi desetkrat vice nez ta, kterd se uvadéla ve vypoctu
pro akvaponii. Co se déle tyCe vody, je mozné, Ze bude méné zavisla na klimatickém
systému dané¢ho regionu nez polni kultura. Tato dilezita vlastnost by mohla ucinit
akvaponii skute¢né vhodnou pro oblasti vyznacujici se vysokymi teplotami a nizkou
dostupnosti vody (Forchino et al., 2017).

Co se tyCe ryb, byly povazovany v této studii jen za vedlejsi produkt. I kdyz
druh ryby velice ovliviiuje potiebu krmiva. Pfisun zivin tedy striktné zavisi jak na
druhu ryb, tak na typu krmiva. ,,Kritickd plodina“ je pojem, ktery udava maximalni
osazeni akvakultury, kterd je podporovana systémem a nema zadné negativni dopady
na zivot a rust ryb. Aby systém spravné fungoval i v blizkosti tohoto bodu, je potieba
vybér nejvhodnéjSiho druhu ryby. I kdyz je pstruh duhovy bézné pouzivan
Vv akvaponii, je vhodné zvazit pouziti méné ekofyziologicky narocnych druht ryb, jako
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je tilapie nilska, kapr obecny nebo sumec africky. Vybér ryb vSak ovliviiuji dva hlavni
faktory: poptavka na trhu a geograficka lokalizace systému (Forchino et al., 2017).

Jak jiz bylo zminéno vyse, dilezitou soucasti akvaponie je vytapéni sklenikd,
a Americe. Naopak na jihu Evropy je vyssi spotfeba vody. Napiiklad u rajcat
vyrobenych v Némecku ma vytapéni spotiebu az osmkrat veétsi, nez je tomu ve
Spanélsku. V dasledku toho maji Spanélsko a Italie nizsi spotiebu energie produktu,
ato 1 pres nizs§i vynosy, ale vyssi spotiebu vody na produkt o 70-90 %. Co se tedy
ty¢e produkce sklenikovych plyni, 1ze v severni Evropé identifikovat vyssi spotieby
energie na vytapéni a doplitkové osvétleni. Z pokusu probihajiciho v Némecku, kdy se
zkoumala rajCata a salat, které §lo zakoupit v bézném Berlinském supermarketu
a pochazela bud’ z Némecka, Spanélska, Itlie ¢i Nizozemi a pochazely z komeréniho
zemedl&stvi, vySlo najevo, ze nejlepsi je systém DAPS (decoupled multi — loop
aquaponics systems). Jeho velikou vyhodou je recyklace Zivin a tomu lze ¢astecné
pricist snizeni dopadu na Zivotni prostiedi. Z hlediska dopadu na zivotni prostiedi je
tedy nejlepSi metodou lokdlni produkce sklenikové zeleniny s DAPS, nejlépe
v kombinaci s vyuzitim odpadniho tepla. Tato studie se zabyvala pfedev§im moznosti
vyuziti akvaponickych ¢i hydroponickych systémt pfimo na stfechach domu
Vv méstské zastavbé. Umisténi DAPS do mistniho méstského kontextu pomoci stiechy
stavajici prumyslové budovy snizuje dopady na zivotni prostfedi jako je snizeni
dopravy, opétovného vyuziti plochy a kombinované moznosti vyuziti odpadniho tepla.
V této studii bylo aktivni opétovné vyuZiti odpadniho tepla nejucinnéj$i metodou
snizovani dopadll na Zivotni prostfedi (Korner et al., 2021).

Je tedy akvaponie dobra pro Zivotni prostfedi? Zda se, ze soucasna literatura
naznacuje kladnou odpovéd’. Jak pfinosné je to ve srovnani s alternativnimi zptsoby
hospodateni? Na tuto otazku je tézké odpovedét, jelikoz je specificka pro jednotlivé
piipady. Budouci studie na zdkladé¢ vySe zminénych navrhi poskytnou jasnéjsi
kvantitativni hodnoceni enviromentdlnich pfinosi konkrétnich akvaponickych
systému. Takova hodnoceni mohou byt snaze sdélena politikiim a umozZnit tak analyzu
nakladt a ptinost akvaponie (Greenfeld et al., 123AD).
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7/ DalSi poznatky

Vzhledem k malému poctu studii zabyvajicich se jen akvaponii, 1ze najit velice
uzce zaméfené studie. At uz se jedna o konkrétni zemi ¢i zkoumanou a péstovanou
plodinu. Jednou z takovych studii je i studie provadéna v Africe, konkrétné v Nigérii,
kde se zabyvaly péstovanim tykve.

7.1 Tykev (Telfairia occidentalis)

Jedna se o tropickou popinavou rostlinu, znamou piedevsim ze zapadni Afriky. Péstuje se
pro sva jedla semena a listy. Radi se do &eledi tykvovitych. V Africe se vyuziva do polévek,
ale dostala se i do bylinnych Iékd. Obsahuje vysoké mnozstvi antioxidantti. Samotné plody
rostliny jsou nepoZivatelné, semena ovSem obsahuji pfiblizn€ 57 % tukl a 27 % hrubych
bilkovin. Toto semeno tedy Ize povazovat za olejnaté (Oladimeji et al., 2020).

Pfi pokusu v Nigérii byla pouzita tykev a do nadrzi byl vysazen sumecek africky (Clarias
gariepinus). Pro vybér spravného rostlinného systému bylo dulezité dodrzet 3 parametry.
Poptavka trhu, misto pro péstovani ryb a zeleniny a soulad mezi ptisunem zivin a pozadavky
(Oladimeji et al., 2020).
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STERK S TVORICHD podhi?ALMDVAJADRA SUBSTRAT

Obrazek 11 Vynos dyné v riiznych substratech akvaponického systému, prevzato z: (Oladimeji et al., 2020)

Na obrazku 13 jsou zaznamenany vynosy dyné v riznych substratech. Nejlepsich
hodnot dosahovaly dyné na lizku ze skotdpek motskych Zivocichi a ze skotapek palmovych
jader. Oba typy substratu byly pro pokus ziskany z mlynského primyslu ¢i skladky rybiho
odpadu. Vysledky ukazaly, Ze jsou nejen vhodné na péstovani dyni, ale zadroven pomahaji
zuzitkovat odpad z jinych odvétvi. To by mohlo byt kladné vnimano pti aplikovani tohoto
zpusobu péstovani rostlin v méné rozvinutych ¢astech svéta (Oladimeji et al., 2020).

37



7.2 Mata peprna (Mentha piperita) a houbova bylinka (Rungia Klossii)

DalSim zajimavym vybérem plodin se zabyvali e studii (Nozzi et al.,, 2018), kde
zkoumali vlivy 3 riznych rezimu Zivin v akvaponii na produktivitu a kvalitu plodin a poté je
porovnavali s péstovanim v konvencnich hydroponickych systémech. Také byla snaha zjistit,
zda podani velkého mnoZstvi zivin maximalizuje produkci pro rizné druhy rostlin. Za rybu do
akvaponie byla zvolena tilapie nilska. V pokusu byly pouzity 3 rizné zplsoby hnojeni, kdy
v kazdém systému byl pouzit jeden. Jednalo se o 3 riizné akvaponické systémy a jeden
hydroponicky. Do kazdého systému byly ptidavany rtizné ziviny (Nozzi et al., 2018).

V nehnojeném systému A rostly rostliny nejméné, naopak kofenovéd biomasa byla
nejvyssi, coz doklada, ze se rostliny snazily absorbovat co nejvice zivin. Pomaly rist spolu se
silnym vyvojem kofent mohl byt zptisoben nizkou koncentraci P v systému. Fosfor v tomto
systtmu byl ziskdn vyhradné¢ ze zbytkli rybiho krmiva a vykall, které byly neustéle
odstrafiovany jednotkou na odstrafiovani pevnych latek. Hodnoty P v tomto systému byly az
desetkrat nizsi nez v systémech, do kterych se tydné ptidavalo asi 35 mg P (Nozzi et al., 2018).

Obsah dusi¢nant, ktery je velice sledovany v zelenin€ a podléha maximalnim limitim
dle Nafizeni, se hodnoti pfedevsim v listové zeleniné. Pro matu peprnou a houbovou bylinku
nejsou tedy stanoveny zadné limity. Vysledky vyzkumu naznacuji, Ze houbova bylinka ma
zasadn¢ odlisné pozadavky na ziviny nez mata. Pii pohledu na polyfenoly bylo zjisténo, ze
nedostatek Fe miiZze byt stresorem a tim zvysit syntézu polyfenold v rostlindch. Méata péstovana
Vv systému A tak vykézala vyznamny nartist polyfenoli ve srovnani s ostatnimi systémy. Zdalo
se také, ze mata je citlivéj$i na omezeni nékterych mikrozivin nez na jejich celkovy nedostatek.
Naopak po pfidani mikrozivin do péstovani houbové bylinky a maty se produktivita snizila
(Nozzi et al., 2018).

Tabulka 7 Hodnoty péstované mdty peprné a houbové bylinky, prevzato z: (Nozzi et al., 2018), A — bézny akvaponicky systém,
B — akvaponicky systém doplnény o Ziviny, C- akvaponicky systém doplnény o Ziviny a dusik, D — bézny hydroponikcy systém

Parametry produkce Mentha piperita Rungia klossii
A B C D A B C D
Celkovy poéet rostlin 72 72 72 72 72 72 72 72
Pocéet neprodejnych rostlin 6 / / / / / / /
Poget sklizenych rostlin 66 72 72 72 72 72 72 72

Biomasy celkem (cerstve) kg 7.7 11.6 10.5 9.9 1.31 1.25 0.76 0.98
Nadzemni ¢ast rostlin (Cerstvé) kg 5.7 9.5 9.0 8.7 0.67 0.66 0.43 0.53
Kofeny (&erstvé) kg 2.0 2.1 1.6 1.2 0.64 0.58 0.33 0.44
Priimérna vaha nadzemni ¢astirostling  78.7 1324 1243 1203 9.32 9.20 5.97 7.39
Produkce nadzemni ¢asti rostlin kg m2  3.07 4.77 448 4.33 0.34 0.33 0.21 0.27
Relativni produkce % 59 100 94 91 100 100 64 79

Z tabulky 7 lze vy¢ist parametry produkce maty peprné a houbové bylinky Vv riznych
typech systémi. Systém A byl bézny akvaponicky systém bez dopliik do vody, do systému B
byly dopliiovany ziviny, systétm C byly dopliovany Ziviny a dusik a syst¢ém D byl
hydroponicky. Pfi porovnani naptiklad celkové sklizené Cerstvé biomasy u maty, jsou viditelné
rozdily. Nejmensi hodnoty vykazoval systém A, kde ovSem bylo o 6 rostlin méné. Nejvyssi
hodnoty tak ptipadaji systém B a C. Stejn¢ tomu tak je i pii porovnani nadzemnich ¢asti rostlin.
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Naopak u houbové bylinky byly podobné hodnoty namétené u systému A a B (Nozzi et al.,
2018).
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Zavér

Akvaponie predstavuje alternativu K hydroponickym  systémim  ¢i
konvencnimu zemédélstvi. Jejich perspektiva je predevSim v nizsi spotfebé vody,
mensich narocich na misto a moznost vystavby témér kdekoliv. At uz se jedna
0 skolni pozemek, primyslovou budovu ¢i stfechu panelového domu.

I ptes Siroké moznosti systému, se timto tématem zabyval jen mensi pocet
studii. Nejcastéji se zaméfovaly na péstovani rtiznych druht salatd v kombinaci
s tilapii nilskou, jenz se jevila jako velice vhodny druh ryby. Pfi porovnavani s dal$imi
alternativnimi zplsoby péstovani, byly vysledné nutri¢ni hodnoty podobné. At uz se
to tykalo vynosti ¢i obsahu zivin. Dal§i vyzkumy se zabyvaly péstovanim rajcat
a chovem kapri. Za zminku stoji i prace o péstovani tykve, maty peprné a houbové
bylinky. Jedna se o samostatné studie, které by si jisté zaslouzily dalsi pozornosti.

Pro maly pocet vyzkumi nelze jednoznaéné fici, Ze produkty z akvaponickych
systému jsou kvalitn€j$i a hodnotn&jsi nez za pomoci jinych zpusobd péstovani ¢i
naopak. Pro jasné informace je zapotfebi mnohonasobné vice studii a vyzkumi, které
budou pracovat i Sriznymi okolnimi vlivy. Lze vSak fici, Zze kvalitu produktt
z akvaponickych systému ovlivitluje mnoho faktort, se kterymi je tfeba pocitat. Z
dostupnych studii je patrné, Ze vyvazené krmeni ryb a dopliiovani mikrozivin do vody
znaéné ovliviiuje vyslednou produkei. Jak jeji kvalitu, tak i kvantitu.

Aby ovoce a zelenina z akvaponie naSla své uplatnéni i u spotiebiteld, je
zapotiebi jeji konkurenceschopnost. Dulezity je vzhled, viné i chut. Pro spravné
porovnani jednotlivych produktii ovSem existuje jen velice malo studii, které by se tim
zabyvaly. Je proto potieba se do budoucna ve védeckych pracich zaméfit 1 na
senzorickou analyzu produktt.

Akvaponie a jeji vyuziti pro péstovani ovoce a zeleniny méa nepochybné
obrovsky potencial. Pro vhodné zhodnoceni jeji zdravotni nezédvadnosti a nutricnich
kvalit je ale dilezité se timto tématem zalit vice zabyvat na védecké urovni.
V budoucnu by akvaponie mohla pomoci i sproblémem nedostatku potravin
Vv chudych castech svéta.
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10 Seznam pouzitych zkratek a symboli

C - uhlik

H - vodik

O - kyslik

N - dusik

P - fosfor

K - draslik

Ca - vapnik

S - sira

Mg - hoi¢ik

Fe - zelezo

Cl - chlor

Mn - mangan

B - bor

Cu - meéd’

Mo - molybden

NO_ - dusitany

NO3 " dusi¢nany

OH- - hydroxid

CaCOs - uhlicitan vapenaty
EC - elektricka vodivost
STEC - Escherichie coli
DAPS - decoupled aquaponics systems (dvousmyckovy systém)
EFSA - Evropsky utad pro bezpe¢nost potravin
EU - Evropska komise
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