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Kvalita produktii z akvaponickych systému

Souhrn

Akvaponicky systém je systém spojujici hydroponickou a akvaponickou ¢ast. Jedna se
tedy o spojeni chovu ryb a péstovani rostlin. V soucasné dobé se tento zpusob péstovani a
chovu zacina vice rozsifovat. Je to predev§im z divodu potieby mensiho zaboru pudy, nizsi
spotfeby vody ¢i moznosti péstovat ovoce a zeleninu v bezprostiedni 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¢n€jsi. Vyhodou tohoto zptsobu péstovani je vystup rovnou dvou komodit — ryb a ovoce
¢i zeleniny. Podle zatim dostupnych dat se nejlépe dafi pestovat listovou zeleninu, kterd se
svymi vynosy pohybuje ve stejnych ¢i vysSich hodnotach nez u konvencniho zptisobu
pestovani. Objevuji se také rajCata Ci tykve vypéstované akvaponicky. Z ryb se jedna
predevsim o tilapii nilskou, sumecka afrického, kapra obecného ¢i uhofte ficniho.

I kdyz predchiidce akvaponie zname jiz od Aztékt, moderni pojeti tohoto systému se
objevuje az pied 60 ¢i 70 lety. Od té doby se systémy zdokonaluji. Jak se o nich vSak
v poslednich letech zacina vice mluvit, pfichdzi stim 1 otdzka bezpecCnosti, kvality ¢i
ekologického pristupu.

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

Akvaponické systémy mohou jisté pomoci pfi péstovani plodin a Setfeni vodou.
Zarover je to skvély zptusob pro sniZeni potieby dovazeni zeleniny ¢i ovoce do velkych mést,
kde je moznost tyto systémy postavit napiiklad na stfechach primyslovych hal ¢i v mensim
mnozstvi i na obytnych domech. Stale se vSak jedna o novy zpusob péstovani. Je tedy nutny
dalsi vyzkum, co se tyCe zdravotni nezavadnosti vypéstovanych plodin, snizeni pocatecnich

nakladu a snizeni spotieby elektrické energie.

Klicova slova: akvaponie, kvalita, bezpecnost, senzorika



Quality of products from aquaponic systems

Summary

Aquaponic 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 potrebuje k zivotu kazdy c¢lovék na planeté. At uz se jedna o
potravu rostlinného ¢i zivo€isného pivodu. K obéma zpusobum je dilezita puda, kde se
péstuji konkrétni plodiny, které pfimo konzumujeme nebo se pouzivaji k vyrobé krmiva pro
hospodarska zvirata. Se stale se zvySujicim poctem lidi na planeté vSak zaina 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 témét 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 vét§in€ mist svéta,
a to muze ztizit zabéhnuté zpisoby péstovani. Se zménou klimatu souvisi i jiné rozlozeni
srazek v prub€hu roku a tim se objevuji nové oblasti s nedostatkem srazek. A bez zavlahy
neni mozna dostatecna rostlinna produkce. Pokud je piida sucha, mize byt také nachylnéjsi
k riznym druhtim eroze. To také nepfispiva k vhodnému péstovani.

Vsechny tyto piekazky je potfeba fesit, aby byl zaji§tén dostatek potravin pro celou
lidskou populaci. Prichazi se tedy sriznymi novymi ¢i vylepSenymi zplisoby péstovani
plodin. Jednim znich je i akvaponie. Pfedchidce akvaponie pochazi jiz z Aztécké fise.
Moderni pojeti akvaponie se ovSem zaCalo objevovat az kolem 60. let 20. stoleti. Jedna se
o spojeni hydroponické (péstovani plodin bez pidy) a akvaponické (nadrze s rybami) casti
v jeden celek, kde se vyuziva voda od ryb k zavlaze pestované plodiny.

Velkou vyhodou tohoto systému je prostorova nenarocnost. Jedna se o variabilni
systém, ktery lze postavit i do vysky a Setfi tak misto. Dalsi vyhodou je 1 mensi spotieba
vody. To muze byt vyuzitelné predevsim v mistech s nizkou zasobou vody, jako je naptiklad
Afrika. K vybéru zptsobu péstovani plodin pomoci akvaponie muze piispét i fakt, ze v ramci
jednoho systému jsou vystupni surovinou rovnou 2 produkty — vypéstované ovoce i zelenina
aryby.

Stale se ovSem jedna o pomémé novy zpusob péstovani. Kvali tomu je tak jen
omezené mnozstvi studii, které se zabyvaji timto stylem produkce zeleniny a ovoce. To muze
vést k otazkam, zda se jedna viubec o udrzitelny zpuasob, jestli jsou produkty nutri¢né
hodnotné ¢i jestli nejsou zdravotné zavadné? Dalsi otazkou muze byt i otazka ekonomicka.
Vyplati se akvaponické systémy stavét? Je jesté mnoho otdzek, na které nejsou konkrétni
odpovédi vzhledem k relativn€ novému zpisobu péstovani, jakym akvaponie bezesporu je.

Akvaponie se ale dostava v poslednich letech do popfedi a jisté budou vznikat dalsi
a dalsi studie zabyvajici se timto systémem a zkoumajici jeho vliv na nutricni hodnoty
péstované zeleniny a ovoce, ale i na stranku bezpeCnosti. Vzhledem ke stale se nartstajici
populaci, bude potieba se vice zabyvat alternativnimi zpusoby péstovani plodin a tou
akvaponie je.



2 (il prace

Akvaponie jako kombinace chovu ryb a péstovani rostlinnych produkti je relativné
novy, avSak rychle se rozvijejici disciplina. Tato prace ma za cil shromézdit dostupné udaje
o kvalité jednotlivych produkti z hlediska vyzivovych hodnot, bezpecnosti, senzorické
kvality a pfipadnych ucincich na lidské zdravi. Vysledkem je shrnuti a vyhodnoceni
ziskanych informaci k dané problematice.



3 Akvaponie

Akvaponie zapada do Sirsi definice integrovanych zemédélsko — akvakulturnich systému.
Mnohem tésnéji je ovSem spojena s integraci chovu ryb na bazi nadrzi s technologiemi vodni
nebo hydroponické kultivace rostlin. JednodusSe se da fici, ze je to kombinace produkce ryb
(akvakultura) a péstovani rostlin bez pudy (hydroponie) pod spojenou nebo oddé€lenou
cirkulaci vody (Goddek Simon et al., 2019). Rostliny potiebuji pro svij 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 rust (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 vylucovan 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 vyuzivano nitrifikace. Je to proces, ktery probihd za pfistupu
kysliku a uskutecniuje se diky nitrifikacnim bakteriim. Mizeme ho rozdélit do dvou fazi:
nitritace a nitratace. Amoniak je oxidovan nejdiive na dusitany (NO2), 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. Zaroveni se jedna o hlavni zdroj dusiku pro rust rostlin
v akvaponii (Goddek et al., 2015).

Ke kotenim 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 premeénit na
biomasu diky fotosyntéze. Ve vodé zistava stale mnoho zivin, i téch organickych, iontd,
raznych druhti bakterii a latek. I po odebrani zivin kofenovym systémem ve vodé ziviny, i ty
dusikaté, zastavaji. (Goddek Simon et al., 2019).
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Obrdzek 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 vuéi konvenénimu zemédé€lstvi. Tato uspora muze dosahovat az 90 %
procent. Toto je také duvod, pro¢ se péstovani v akvaponickych systémech dostava
v poslednich letech do popiedi. Dalsim velice pozitivni véc je absence pesticidi a antibiotik ¢i



absence skudci vyskytujicich se v pudnim profilu. Pfi péstovani rostlin a chovu ryb
v akvaponickém systému nejsme vazani na pocasi, tudiz muze produkovat po cely rok.
Vzhledem k tomu, ze se systémy stavi v ruznych specifikacich, Casto se vyuziva moznosti
stavét do vysky. Tim se uSetii 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 konecnému spotiebiteli. Odpada tak dovoz na velké
vzdalenosti a tim se zmensSuje 1 uhlikova stopa. Pro svou malou naro¢nost na misto a absenci
pudy se jedna o alternativu pro suché a poustni oblasti. Velkym pozitivem je i vysoka
vynosnost na jednotku plochu (Goddek et al., 2015) .
systém. S tim souvisi potfebna informovanost obsluhy. Je potfeba dostatecné informace jak
o spravném chovu ryb, tak i péstovani rostlin. Pokud by nastal n¢€jaky problém a systém by
nepracoval spravné, mohou ryby uhynout a rostliny byt napadeny patogeny. Do negativ
muzeme zahrnout 1 vétsi spotiebu elektrické energie potiebnou pro fungovani celého systému.
Pokud bychom fesili zapojeni systému v nasich podminkach je potteba fesit 1 vytapeni a umélé
pfisvécovani. Jako vzdy je zde i otazka financi. Na pocatku se mize jednat o velmi vysoké
investi¢ni naklady, jelikoz se jedna o high tech technologii. Zalezi ovSem na slozitosti systému
¢i kvalité jednotlivych komponent (Adam Travis, 2018) .
Na obrazku 2 je vyzobrazen symbioticky cyklus akvaponického systému.

W
it

/) amoniakalni

Obrazek 2 Symbioticky cyklus, prevzato z: (Goddek et al., 2015)
3.2 Typy akvaponického systému

Existuje nekolik raznych typl akvaponickych systému. VétSina vychazi z hydroponie.
Rozdil je vSak v tom, ze v akvaponickém systému se voda vraci zpét do akvakultury. Jedna se
tedy o uzavieny systém. Systémy rozdélujeme na jednosmyckové (voda se vraci)
a dvousmyckové (voda se pouze prepousti a nevraci se). V praxi je nejvhodnéjsi
dvousmyckové, jelikoz se 1épe kontroluje kvalita vody a obsah zivin.
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3.2.1 Maedia Filled Systems (Substratovy systém)
Jedna se o jednoduchy systém, pouzivany pfedevs§im v domécich podminkach. Pro

komer¢ni vyuziti neni vhodny. Jeho schéma je popsano na obrazku 3.

Voda smisend s odpadnimi latkami z
akviria plni zavlahovou nadrz.

Z nadrze je do truhliku
uvolfiovina voda bohatd na
Ziviny, imz vyZivuje
rostliny. Hnojivo a rostliny
pomahaji filtrovat vodu.

Bakterie se kultivuji v
truhlicich a akvariu aby
Stépily 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 1
vysokym koncentracim dusiénang.

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

Nékteré substratové systémy vyuzivaji k zaplaveni a odvodnéni péstebnich zahont
zvonové sifony. Kdyz se voda dostane do urcité urovné na ltzku, sifon odtud vodu vypusti.
Diky tomuto procesu se dostane kyslik dolt 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 vyuzivaji konstantniho prutoku vody, kdy vystupuje z jedné
nebo druhé strany lGzka nebo je distribuovany pies kapkové zavlahy.

Celé péstebni médium slouzi jako Gcinny 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 zén. Na obrazku 4 si lze prohlédnout prifez

jednotlivymi zoénami.

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

2. zona — kotenova zona. Zde jsou kotfeny rostlin, jejichz funkci je zasobit
rostliny zivinami. Je kolem 10-15 cm. Jedna se o misto, které je pravidelné
zaplavovano a odvodriovano. Pti zaplaveni se do mista dostava vlhkost i ziviny.
Pfi odtoku vody z oblasti se dostane vzduch bohaty na kyslik 1 ke kofenové
soustavé. Pokud se nepouziva technika zaplaveni a vyplaveni, je tato zona
mistem pratoku vody.

3. zona — zona shromazdovani a mineralizace pevnych latek. Najdeme ji
v poslednich 5 cm péstebniho ltzka. Zustava stale vlhka. Hromadi se zde
drobné pevné odpady a organismy vhodné pro mineralizaci. Tyto organismy
rozkladaji odpad na menS$i Casti a rostliny je pak mohou absorbovat pomoci
mineralizace (“What is a Media Based Aquaponics System? | Go Green
Aquaponics,” n.d.) .

Tri zény v trubliku béhem zavlahové casti

Sucha zona

Mokra a
sucha zona

Mokra zona

Obrdzek 4 Priirez jednotlivymi zonami, prevzato z: (“TECA,” 2020)

Vyhody médiového systému

Relativné levné a jednoduché

Biofiltrace — médium slouzi jako substrat pro nitrifikacni bakterie

Meédium provadi filtraci, kterd zabranuje navratu necistot do nadrze

Pro lepsi rozklad rybiho odpadu Ize pridat Cervy

Vzduch je ptitomen mezi Casticemi média — lepsi dodani kysliku ke kofenim
Vhodné pro velké mnozstvi druha rostlin

Vhodné pro domaci vyuziti
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Nevyhody médiového systému
e Kvalitni médium mize byt relativné drahé
e Obtizna udrzba a Cisténi
e Niz§i vynosnost
e M¢édia jsou tézka 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 vychazi ze systému péstovani pomoci hydroponie. Vyuziva horizontalni
potrubi s mélkymi proudy vody, ktera je bohata na ziviny. Rostliny jsou zasazené do horni
Casti potrubi, a tak jejich kofenovy systém muze vyuzit vodu z potrubi a tim ziskat i potfebné
ziviny (obrazek 5). V produkéni praxi se pouziva vyhradné tento systém.

Voda vyuzita v tomto systému se pies samospad dostane pies 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 proteceni vody
kofenovym systémem rostlin se vraci do jimky ¢i biofiltru a dale do nadrze s rybami. Cyklus
je dokoncen pfi opé€tovném naplnéni nadrze a preteenim vody do mechanického filtru.

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

Velice dilezitou soucasti NFT systému je filtrace. At uz se jedna o mechanickou ¢i
biologickou, jelikoz v systému neni dostatecné velkd povrchova plocha pro bakterie.
Mechanické filtry zachycuji pevné odpady a biologické se vyuzivaji pro nitrifikaci. Jako
biofiltr se vyuziva obvykle nadrz, ktera se vyplni poréznim médiem, které je tfadné
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 prevazné plastové trubky (PVC trubky). Tyto
trubky mohou byt usporadany do rtiznych vzora a vyuzivat vertikalni prostor jako jsou stény
¢i ploty. Dulezité je pii vybéru trubek zvolit spravny tvar a primér. Nejlepsi jsou ¢tvercové
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 sta¢i trubka s primérem 7,5 cm
(Goddek Simon et al., 2019)

Vyhody NFT systému
e Kofeny maji dostatek vzduchu
e Staly tok vody — pomaha odvadét pevné latky a zajiStuje konstantni pfisun zivin
pro rostliny a tim zvySuje jejich rast, je potfeba mala jimka
e Neustaly pohyb vody pomaha snizovat riziko rastu plisni
e Lehka hydroponicka infrastruktura, vhodna pro péstovani na stfese
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Nevyhody NFT systému

e VEétsi kofeny mohou ucpat kanaly

e Kolisani vody — kolisani okolni teploty ovliviiuje teplotu vody protékajici
kanalky

e Pii selhani Cerpadla mize byt zniCena cela uroda

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

e Je potieba samostatny biofiltr

e Niz§i vynosy

e Drahy material (Goddek et al., 2015)

| NFT system
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Obrazek 5 Schéma NFT systému, prrevzato z: (“Nutrient Film Technique (NFT),” 2022)
3.2.3 Raftovy systém

Voda se v tomto systému pohybuje dlouhymi kanaly v hloubce piiblizn€¢ 20 cm a rafty
(pouziva se polystyren & pénova deska) plavou na povrchu. Rostliny jsou uloZeny na
prknech, které jsou podepieny sitovymi kvétinaci. Kofeny rostlin tak mohou viset dold
a vyuzivat protékajici vodu bohatou na kyslik a ziviny. Tato voda proudi neustale z nadrze
srybami pres filtratni Cast, dale do raftové nadrze, kde jsou rostliny a poté zpét do
akvakultury. Nadrz s rafty byva oddélena od nadrze na ryby.

Kanaly. Pro spravné a dlouhé vyuziti by mély byt kanaly zpevného a inertniho
materialu, 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 dostatecny prostor pro koteny rostlin.

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

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

Filtry zachytavaji pevny odpad od ryb ¢i rostlinného materialu. Jednd se o velice
dilezitou soucast systému, aby se predeslo ucpani potrubi ¢i trysek a tim se piedeslo
poskozeni systému a zniCeni urody.

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

Vyhody raftového systému
e Lepsi dostupnost zivin kofenim rostlin
e Vysoka produkce plodin s levnou pracovni silou
e Jednoducha a levna na potizeni
e Snadnéjsi sklizen rostlin — kofeny jsou ponofeny pouze ve vodé, a ne v substratu
e Objem vody zajist'uje stabilngjsi teplotu vody
e Snadné udrzba
e Efektivni vyuziti prostoru
e Vhodné pro domacnost i komer¢ni vyuziti
e Vyssi obsadka ryb diky nepfetrzitému ¢isténi

Nevyhody raftového systému
e Omezeno na péstovani mensi listové zeleniny
e Nevhodné pro rostliny s velkym kofenovym systémem
e (Odparovani vody v mezerach u nadrze a rafti
e Nutna filtrace
e ZvysSovani nakladl kvuli filtraci a jeji pravidelné Cisténi
e Malo mista pro rust prospésnych bakterii
e Nutnost provzdusiovani (Vergeer Andrew, 2019)
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Obrazek 6 Schéma rafiového systému, prevzato z: (“DIFFERENT TYPES OF AQUAPONIC SYSTEMS — Desima,” 2016)

3.2.4 DAPS systém — oddéleny systém

Akvaponie je stale pon€kud novinka ve zpusobu péstovani plodin. Zakladni princip
spojeni akvaponické a hydroponické Casti se v ramci nékolika pokust projevil jako dostatecné
neucinny. Pfi rozsifovani na primyslovou vyrobu byl kladen diraz na zvyseni ekonomické
zivotaschopnosti systému. To vedlo k Gpravam systému a jeho zefektivnéni (Goddek Simon
et al., 2019).

DAPS (decoupled) systém spociva ve 2 nebo vice oddélenych smyckach. Smycka
vody a zivin akvakulturni a hydroponické jednotky jsou zvlast a muze nad nimi byt veétsi
kontrola co se tyce chemie vody (Goddek Simon et al., 2019).

Na obrazku 7 je schéma jednotlivych moznosti. Moznost A je tradi¢n€ propojeny
systém. Moznost B je oddéleny systém se dvéma smyckami. Posledni moznost je oddéleny
systém s vice smyCkami. Modra barva zde znazoriuje vstupy vody a Cervena naopak odpadni
produkty. Pfi pokusech bylo zjisténo, ze systém pouze s jednou smyckou je nachylny na
evapotranspiraci a hromadéni zivin. Pro pfekonani téchto nevyhod byla potieba implementace
dalSich smycek (Goddek Simon et al., 2019).

Vyhodou vice smycek jsou zajisté lepsi a pfirozenéjsi podminky pro rostliny 1 ryby,
snizeni vypousténi odpadu a zlepSeni zasobovani zivinami. Podle prace Delaide et al. (2016),
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Goddek a Vermeulen (2018) a Woodcock (os. Comm.) oddélené systémy vykazuji lepsi
rastové vysledky nez jednosmyckova akvaponie (Goddek Simon et al., 2019).

Listova zelenina v oddélenych prostfedcich roste lépe nez v hydroponickych
systémech. Hlavkovy salat poté zaznamenal rast piiblizné o 40 % vétsi nez v nejmodernéjsich
hydroponiich. I pfes mozné vyssi vynosy nekterych druhl zeleniny, jsou stale vice smyckové
systémy slozit€jsi nez hydroponické systémy a jejich pocatecni investice je vyssi. Dulezitou
roli u nich hraje i Spickova technologie skleniki — 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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Obrazek 7 Schéma systému s jednou a vice smyckami, prevzato z: (Goddek Simon et al., 2019)

18



3.3 Historie

Historie akvaponie sahd az do davné minulosti. Pocatky jejiho vyuziti nachazime jiz
v Ciné v 6. stoleti a pozd&ji i u Aztékd v Americe.

V Cing se vidy péstovalo velké mnozstvi ryze. Farmafi tak po mnoho let
experimentovali a hledali moznosti, jak pestovani vylepsit. V 6. stoleti je napadlo vyuzit
kachny, ryby a rostliny k vytvofeni predchiidce akvaponie. Princip byl vlastné velice
jednoduchy. Pekingské kachny byly chované na ryzovych polich. Tam jedly hmyz, Skidce
amalé ryby. Kachni vykaly poté sezraly ryby. VétSinou se jednalo o sekavce nebo uhote
bahenniho. Nasledné byly rybi vykaly rozlozeny nitrifikacnimi bakteriemi a ryze svym
kofenovym systémem tento odpad vycistila a diky tomu ziskala potfebné ziviny. Pro farmare
to mélo nekolik pozitivnich dopadi. Pro kachny méli zdarma krmeni z hmyzu bézné se
vyskytujiciho na ryzovych polich. Pro ryby naopak od kachen. Tento pfedchiidce akvaponie
sice nebyl uzavieny systém, ale farmari nad nim méli zna¢nou kontrolu. Pomohli tomu
i vytvafenim stupniovitych teras, které pomahaly udrzovat mikroklima a fizeni vypafrovani
a proudéni vody (Bononi Carla et Drew Joana, 2015).

Jako dalsi prikopniky v oblasti pfedchidct akvaponie mizeme zminit Aztéky. Ti se
pred vice nez 600 lety usadili v oblasti jezera Texoco, kde bylo velké mnozstvi bazin. Toto
nehostinné prostiedi je pfinutilo vymyslet jiny zpusob péstovani rostlin. Tak vznikly
Chinampa neboli plovouci ostrovy (obrazek 8), které se vyuzivaly k zemédé€lskym ucelim.

=

= i % i ., -

Obrazek 8 Chimampa v Aztécké 7isi (Jan, 2021)

Zakladem bylo zarazeni kult 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 trodné. Na jezefe bylo téchto plovoucich ostrovi
nékolik, vétsinou soubézné vedle sebe a mezi sebou mely kanal, kterym se k jednotlivym
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ostrovium dostavali zemédeélci. Cely ostrov nebyl piili§ vysoky, maximalné 1 metr nad
hladinou jezera. To znamenalo, ze nebyla potfeba zavlahy, jelikoz rostliny mohly vodu
Cerpat piimo z jezera. Aby se piedeslo erozi, na okrajich ostrovi se vysazovaly specialni
rostliny, které tomu zabranily. Vétsinu se jednalo o tisovec Montezumuv. Ten slouzil i jako
zdroj stinu. Na ostrovech péstovali nejvice kukufice, fazole ¢i rajcata (“AQUAPONICS
HISTORY AND BENEFITS,” n.d.).

3.4 Kbyvalita akvaponického roztoku

Pro spravné fungovani akvaponického systému je dulezité sledovani nékterych
ukazatel. Mezi né patii naptiklad pH, které je potieba vyvazit jak pro rostliny, tak pro ryby.
Dale je dulezita kontrola hladiny fosforu, vyvazeni pfijmu ostatnich zZivin ¢i ochrana pied
nemocemi a skudci.

341 pH

Rozhoduyjicim bodem v akvaponickych systémech je stabilizace pH. Ta je zasadni pro
organismy vramci celého systému, jenz zahrnuje rostliny, ryby 1 bakterie. Pro kazdou
z téchto Casti je vhodné a optimalni jiné pH. Rostliny potiebuji pH mezi 6 — 6,5 pro zlepSeni
pfijmu Zzivin. Pro rizné druhy ryb je vhodné jiné pH. Napriklad pro tilapie je nejvhodnéjsi
pH mezi 7 — 9, ale jedna se o odolny druh, ktery vydrzi kolisani pH 1 mezi 3,7 — 11. Zaroven
je tento druh odolny vici chorobam. Bakterie potfebuji pro spravny rast 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 pfijmu dusi¢nant
zvySuji pH, jelikoz se vyménou uvoliyji ionty hydrogenuhli¢itanu, proces nitrifikace toto
lehké zvyseni pH ovSem dokaze opét snizit. Tento problém lze eliminovat nékolika zptsoby
(Goddek et al., 2015).

Nejpouzivanéjsi metodou je doplnéni vyzivy. Pii pfidani  uhli¢itanu,
hydrogenuhli¢itanu nebo hydroxidu lze docCasné upravit hodnotu pH. Také se zvySuje
parametr alkality, ktera zabranuje velkym vykyvam pH. Pfidavané pufry by meély byt
zalozeny pfedevSim na slou€eninach vapniku, drasliku a hoic¢iku, jelikoz mohou dobfe
kompenzovat jejich nutricni nedostatek pii vyzive rostlin. Je tedy dulezité hledat rovnovahu
mezi témito tfemi prvky (Goddek et al., 2015).

Alternativou k prvné navrhované metodé muze byt implementace konceptu fluidniho
vapenatého reaktoru do oblasti akvaponie. Jde o fizené pridavani rozpusténého vapence
(CaCO3) do kyselé vody, coz vede k trvalému efektu zvySovani pH diky uvoliiovani
hydroxidovych anionti (OH-). Mira zvySeni zavisi na nastavitelném pratoku. Tento koncept
vSak vyzaduje pfedchozi empirickd méfeni, aby bylo mozné urcit velikost vapenatého
reaktoru (Goddek et al., 2015).

Pii zméné€ pH muze nastat nerovnovaha zivin a rostlina bude vykazovat priznaky
nedostatku nebo toxicity (Sharma et Singh, 2019).

20



Tabulka 1 Optimalni pH a elektricka vodivost (EC), prevzato z: (Sharma et Singh, 2019)

Druh plodiny EC (d5m™) rH
Chfest l4az18 60az68
Africki fialka 122215 602270
Bazalka 102216 552260
Fazols 20a240 .0
Banin 182222 5.5a 6.5
Erokolice 28az35 a0az68
Zeli 252230 652270
Celer 182224 63
arafiat 202235 60
Culeta 18az24 .0
Olourkea 172220 502255
Lilek 253233 6.0
Filus 1haz24d 552260
Pérek 142:18 652270
Listovy salit 122218 602270
Cinsks zeli 152220 7.0
Paprika 082218 552260
Petrsel 182222 602265
Rebarbora 162220 552260
Riize 152225 552260
Spenit 182223 602270
Jahoda 182222 B0
Salvij 1.0a2 16 5.5 6.5
Rajée 202240 602265

V tabulce 1 jsou optimalni hodnoty pH a EC, které se u ruznych plodin lisi.
Dodrzeni rozsahu elektrické vodivosti (EC) je dulezité 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).

3.42 Vyvazeni zivin

Pro spravné vyrovnany systém akvaponie je dulezité 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, nespotiebované krmivo, rozpustné
a rybi exkrementy. V nich se vyskytuje pfedev§im amoniak, ktery se postupné pfemeéiuje
na dusitany a dusi¢nany pomoci nitrifikacnich bakterii. Dale se ve vode vyskytuji rizné
mineraly, které maji riznou rychlost solubilizace, coz vede k nerovnomérnému vyskytu
a ovliviiyje to jejich koncentraci ve vodé (Goddek et al., 2015).

Celkové slozeni krmiva ovliviiuje vyluCovani zivin rybami. Je tedy velice dulezité
najit spravné slozeni rybiho krmiva pro akvaponickou cast, které je zaroven co nejblize
pozadavkam casti hydroponické. S tim souvisi vyhovujici stanoveni poméru makro-
a mikro- zivin, které budou ryby uvoliiovat do systému. Tento ukazatel zavisi na druhu
ryb, hustoté, teplot€¢ 1 typu rostlin. Diky témto informacim se pozdé€ji snaze vytesi
doplnéni mineralt pro optimalni rast rostlin. Slozeni krmiva by tedy mélo byt nastavené
tak, aby se minimalizovala potfeba dopliiovani mineralti a zaroven se zajistily potiebné
nutri¢ni hodnoty pro vynosnost ryb a zabranilo se akumulaci fytotoxickych prvku (napf.
Na) (Goddek et al., 2015).
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3.4.3 Ochrana proti Skidcim a nemocem

V klasickém konvencénim zeméd€lstvi se mohou pouzivat razné herbicidy ¢i pesticidy.
Pouziti téchto pfipravka 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 fungicidt, které odstranuji patogeny ryb ve vodnim prostiedi. Ty
neni mozné pro aplikaci na rostliny pouzivat vibec (Goddek et al., 2015).

Mozné skudce rostlinné i rybi a patogeny lze rozd€lit do nékolika skupin podle moznosti,
jak se s nimi vyporadat.

1. Skddci rostlin — vétsinou hmyz, ktery poskozuje listy a kofeny rostlin (msice,

svilusky)

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

3. Rybi paraziti — zabrohlisti, tasemnice

4. Onemocnéni ryb zpusobena viry a mikroorganismy

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

Zdravotni stav ryb muze zhorSovat i zjevny stres. Ten vznika predevsim kvuli chovu
v malych nadobéch. Stres se projevuje zvySenou rychlosti vynofovani a lapani po dechu,
tfenim proti stén¢ nadrze, poklesem ristu, zvySenim Umrtnosti ¢i ¢ervenymi teCkami nebo
skvrnami kolem ploutvi a o¢i (Estim et al., 2020).

3.4.4 Bakterialni patogeny

Vzhledem ke stale se zvySujici poptavce po produktech z akvaponickych systémd,
vyvstala otazka, zda produkce ztohoto systému nemiaze byt zdravotné zavadna,
kvili opétovnému pouzivani vody. Na tento problém se zaméfili ve vyzkumu na univerzité ve
mesté West Lafayette, ve stat€ Indiana ve Spojenych statech americkych. Zde byly testovany
tfi plodiny: salat (Lactuca sativa), bazalka (Ocimum basilicum) a rajCe (Solanum
lycopersicum). Analyzovali stopy bakterialnich patogent Escherichie coli (STEC), Listeria
monocytogenes a Salmonella spp, produkujici toxin Shiga (Y.-J. Wang et al., 2020).

Je dobte zdokumentovano, ze faktory prostiedi, jako je teplota, pH ¢i dostupnost zivin,
ovlivilujyi bakterialni populace. Bakteridlni patogeny prezivaly 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 zdroju energie je kliCovym faktorem ovliviujicim
preziti bakterii v prostiedi. Bylo prokazano, ze zivotaschopnost E. coli se zvySuje v ptidach
bohatych na ziviny. Vzhledem k tomu, ze vysoka hladina zivin v hydroponickém roztoku je
také idealni pro rast bakterii, jejich zavlazovaci voda obsahujici vysokou koncentraci zivin
predstavuje nejvetsi riziko kontaminace bezpudniho kultiva¢niho systému. Ve skuteCnosti
bylo hlaseno, Ze zasobarny zivin hydroponickych systémti mohou byt zdrojem kontaminace.
Enterické patogeny jsou fakultativni anaerobni bakterie. Dusledkem téchto podminek
prostiedi je, ze patogenni bakterie mohou ruast ve sklenikovych akvaponickych
a hydroponickych systémech, pokud jsou do nich zavleCeny jakymkoliv zpisobem (Y.-J.
Wang et al., 2020).
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Ve vyzkumu se testovala ptitomnost STEC ve vykalech ryb. STEC byly také
detekovany na povrchu kofend, ale nebylo zjisténo, ze by se internalizovaly do kotfend nebo
jedlych casti salati, bazalky ¢i rajcat. Vysledky tedy naznacuji, Zze zavleCeni
kontaminovanych ryb muze byt zdrojem potravinovych patogent v akvaponii. Hlavnim
zdrojem kontaminace béhem produkce by bylo ndhodné potfisnéni vodou do jedlych casti
rostliny béhem sklizné. Riziko kontaminace muze zvysit i lidska Cinnost. V této studii se
pocita s moznosti zavleCeni bakterii od navstévnika skleniku, béhem krmeni ryb, béhem
odbéru vzorkll a nebo kiizovou kontaminaci z jinych lidskych Cinnosti (Y.-J. Wang et al.,
2020).

Ze studie vyplyva, ze vyskytu bakterialnich patogent by §lo zabranit, pokud by byly
celé systémy pied kazdym pouzitim dikladné dezinfikovany a pro chov by se pouzily ryby
bez patogenu. Jednou z hlavnich cest patogenu do rostliny je pfes mista biologického nebo
fyzického poskozeni anebo pres prirozené otvory na povrchu rostliny, jako jsou praduchy,
lenticely a mista lateralniho vzchazeni kotfent. E coli mize byt také internalizovana, pokud se
béhem kli¢eni pouzije kontaminované semeno nebo voda. Co se tyCe vyskytu L.
monocytogenes, jejich pfitomnost se nezjistila ve vod¢€ ani rybich vykalech. Bézn€ mize byt
zdroj této bakterie v pudé, coz v akvaponickém systému neni prekazkou. Muze se ovSem
objevit v kontaminovanych semenech ¢i nasledkem lidské Cinnosti. I pfes optimalni rozsah
pH pro rust Salmonella spp. (6,5 — 7,5) a teplotni rozsah mezi 20 a 30 °C, se ve vzorcich
odebranych znadrze s rybami, zivnych nadrzi, kultivacnich jednotek, rybich vykalech,
kotenech ¢i jedlych castech 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 druhl rostlin. Vzhledem k relativné
novému zpusobu této moznosti péstovani vSak jeSt€ nemame dostatek informaci
o konkrétnich dopadech na jednotlivé odriady. Ve vyzkumech po celém svété se nejcCastéji
setkame s péstovanim salatu hlavkového (Lactuca sativa) nebo rajCete jedlého (Solanum
lycopersicum). Tato prace se v dalSich kapitolach zaméti konkrétnéji na tyto dva druhy
zeleniny.

4.1 Salat hlavkovy (Lactuca sativa)

Hlavkovy salat je znama listova zelenina patifici 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, predevsim pro
svlj nizky obsah kalorii a absenci cholesterolu. Salat sam o sobé& patii mezi rostliny velmi
bohaté na dusi¢nany (Kovacsné Madar et al., 2019).

Péstovani salatu v akvaponickém systému dava moznost produkce po cely rok, ¢imz
muze zajistit nabidku i v pribéhu zimnich mésici. Vyhodou je také zkraceni vegetacniho
obdobi, které je zde 30 dni. Oproti tomu v konvencnim zemedé€lstvi je vegetacni obdobi témér
60 dni. Vyuziti péstovani formou akvaponickych systému je G¢inné predevsSim v mistech
s nedostatkem pudy k obdélavani ¢i problémem s mnozstvim vody (Kovacsné Madar et al.,
2019).

I ptes ponekud novy zpisob péstovani, kterym akvaponie je, existuji studie, které se
zameétuji 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 kontaminanti, které pii vysoké spotiebé mohou mit Skodlivy vliv.
Proto je dulezita jejich kontrola v potravinach. Tim se zabyva napiiklad Evropsky ufad pro
bezpecnost potravin (EFSA). Limity pro jednotlivé dusicnany i dusitany urcuje piislusna
podkategorie. V tabulce 2 je znazornéna hodnota pro jednotlivé sklizn€. Jedna se o upravené
hodnoty na zakladé Natizeni Komise 1258/2011/EU platné od 2.12.2011 (European Union,
2011). Dusic¢nany v zelenin€ se objevuji bézné. Jsou vSak potraviny, které jich obsahuji méné
a nékteré vice. Velice zalezi na pouziti dusikatych hnojiv nebo svétle pfi rastu rostlin, které se
na jare a v 1éte lisi. (Matallana Gonzalez et al., 2010). Z toho divodu jsou na zakladé Natizeni
Komise rozdéleny hodnoty na 2 ¢asova obdobi.
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Tabulka 2 Hodnoty limitii obsahu dusitanit 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 NOs/kg
-salat péstovany na otevienych plochach 3000 mg NOs/kg

Co se tyCe obsahu dusi¢nanu v zelening, 1ze tyto hodnoty zjistovat jak z listu rostliny, tak
pfimo z plodu. Pro analyzu byl pouzit praskovy list salatu smichaného s destilovanou vodou.
Reakci vzniklo cCerveno-fialové azobarvivo. Mnozstvi tohoto barviva se poté meéfilo
refraktometrem (Monsees et al., 2019).

V nékolika riznych vyzkumech bylo potvrzeno, ze obsah dusi¢nani v zeleniné péstované
v akvaponickych systémech je srovnatelny skomerénim zpusobem péstovani. V obou
zpusobech dosahuji hodnoty jesté menSich limiti, nez je maximalni hodnota urCena
Evropskou komisi (Pérez-Urrestarazu et al., 2019).

4.1.2 Fenolické slouceniny

Fenolové slouCeniny rostlinného puvodu a jejich antioxidacni aktivita maji piiznivé
zdravotni ucinky na ¢lovéka. Mohou zlepsit preziti bunék ¢i branit rastu nadord. Jejich obsah
je tak bézné zkoumany jako kvantitativni parametr pro hodnoceni. Piijem ovoce a zeleniny je
dulezity zdroj polyfenolt v lidské straveé. Celkové jsou polyfenoly nejvice zastoupenymi
antioxidanty ve stravé. Jejich denni pfijem muze byt az 1 g/den. Tato hodnota je mnohem
vys$si nez u ostatnich tiid fotochemikalii. Jedna se tedy naptiklad o pfijem az 10 x vétsi, nez je
pfijem vitaminu C nebo 100 x nez vitaminu E a karotenoid( (Scalbert et al., 2005).

Salat samotny vykazuje velké mnozstvi antioxidacnich latek, jedna se tedy o dobry zdroj
fenolickych sloucenin. Vzdy vSak zaleZi i na zptuisobu péstovani dané rostliny. Faktory mohou
byt svétlo, teplota, hospodafeni svodou, koncentrace oxidu uhli¢itého ¢i hnojeni. Pfi
pestovani v akvaponickém ¢i hydroponickém systému mohou nastavat rozdily. Napftiklad pfi
rostoucim obsahu dusiku v pade se mohou snizovat obsahy fenolickych kyselin a flavonoidu.
Naopak zvysujici se obsah drasliku ma za nasledek narast fenolickych slouc¢enin (Monsees et
al., 2019).
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4.1.3 Zhodnoceni

Tabulka 3 Shrnuti studii zabyvajicich se péstovanim saldtu v akvaponii

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

58963 £
salat 453.7 (Monsees et al., 2019)
salat dubacek
(jaro) 1 698 558.9 (Rouphael Youssef et al.,
salat dubadek 2009)
(1éto) 2015 679.3
salat Edina 170 + 48.08 1.39+0.04
salat Lollo
Ro§sa 23.25+431 0.53 £0.02 e 1 il
salat Lollo 2019)
Bionda 73.40 £5.52 0.81 £0.01
salat Majus
kirdlya 53.55+0.49 0.68 + 0.03

(Pérez-Urrestarazu et al.,

fimsky salat 613.3 2019)
salat 2 000 - 3 000 (Nozzi et al., 2018)

V tabulce 3 jsou shrnuté studie zabyvajici se péstovanim salatu v riznych druzich
akvaponie. Jak je zfejmé z tabulky, kazda studie se soustfedila na zjistovani trochu jinych
informaci. Hodnoty, které se objevily v kazdé z téchto studii, byl obsah dusi¢nant 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& namétené hodnoty byly vyrazné mensi, nez je spodni hranice limith. 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¢nanti v ramci pfipustnych limitd. 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 mize souviset s obsahem dusi¢nanti ve vodé. Dale v této kapitole je porovnani
v 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¢nandg,
dusitant a chlorofylu v salatu péstovaném akvaponicky a nasledné srovnani s hydroponii ¢i
péstovani s pouzitim pudy.

Pfi porovnani konvencniho zeméd¢lstvi a vyuziti akvaponie ¢i hydroponie dosahovaly
vynosy podobnych hodnot. Dosahovaly také podobnych pocta listt, listové plochy i 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 % méné mineralnich hnojiv a az 0 100 %
méné Cerstvé vody.
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Vlivy vegeta¢niho 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 silné¢ ovlivnény vegetacnim obdobim, zatimco
koncentrace Ca byla ovlivnéna pouze slozenim roztoku. Nebyl pozorovan zadny vyznamny
rozdil mezi oSetfenimi pro koncentraci P. Bez ohledu na slozeni zivného roztoku byly
koncentrace N, K, a Mg v listovém salatu zaznamenané v letni sezoné€ vyssi o 4 %, 21 % a 15
% (Rouphael Youssef et al., 2009).

Tabulka 4 Hlavni viivy vegetacniho obdobi a sloZeni Zivného roztoku na makroZivinové sloZeni listii saldtu, prevzato z:
(Rouphael Youssef et al., 2009)

Zplsob péstovani Makronutrienty (g kg DW)
N P K Ca Mg
Rocni obdobi
Jaro 462 b 5.5 58.6b 8.9 48b
Léto 48.0 a 5.9 71.1a 9.4 55a
Slozeni zivného roztoku
T 48.0a 5.7 69.7 ab 9.0b 4.7b
Tp 46.7b 6.1 65.1 abe 89b 48D
Ts 458 b 57 66.9 abc 92b 45D
Tk 47.3 ab 6.0 74.7 a 8.4b 45b
Tea 47.6 ab 5.4 53.7¢ 11.3a 53b
T 47.3 ab 5.4 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

T, Tp, Ts, Tk. Tca, T, jsou Zivinné kumulace se zvysenym obsahem NOs, HaPOy, SO4*, K, Ca?*, Mg?*, respektive NS, * a ** nepriikazny ¢i prikazny na P<0,05;
respektive 0,01. Jako zpiisob oddéleni byl pouzit Duncantv 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 pomeéry v zivném roztoku. Ostatni parametry byly silné ovlivnény vegetacnim
obdobim. Bez ohledu na sloZeni zivného roztoku byl obsah celkového chlorofylu, celkovych
karotenoida a dusi¢nanti vyznamné vyss$i v letni sezoné az o 22 %, 60 % a 19 % v porovnani
sjarni sezonou. Navic nejvys$§i koncentrace celkového chlorofylu a dusi¢nant byly
zaznamenany u rostlin péstovanych v zivném roztoku s vysokym podilem Ca a N, zatimco
nejnizs§i hodnoty byly pozorovany u P a Mg pro celkovy chlorofyl a Ca pro koncentraci
dusi¢nant (Rouphael Youssef et al., 2009). Z nutricniho hlediska ma vysoky podil vapniku
v zivném roztoku také vliv na koncentraci vapniku, glukézy a fruktézy. Vapnik samotny hraje
dilezitou roli ve vyvoji rostlin i celkovém zdravi rostlin, jelikoz je strukturalni slozkou
bunécné stény a je nezbytny pro rust a déleni bunék. Pfimo v hlavkovém salatu muze zvySeni
vapniku v pletivech listi zvysit fotosyntetickou kapacitu a také syntézu chlorofylu. To muze
vést ke zvySeni primarniho produktu fotosyntézy, jako je glukéza 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 zelenin€. 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
zpusobil linearni nartst obsahu dusi¢nant, ale hodnoty v pletivech listi nebyly nikdy tak
vysoké jako limitni hodnota 4500 mg/kg Cerstvé hmotnosti, jak udava Evropska komise ve
svém nafizeni (Rouphael Youssef et al., 2009).
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Tabulka 5 Obsah dusicnanil, dusitanii (mg/kg) a obsah susiny (%), prevzato z: (Kovdcsné Madar et al., 2019)

Metoda . Obsah suché Dusi¢nany Dusitany
W r r Odfl.lda w ) . B
péstovani 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+4.31 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

Vtabulce 5 jsou zaznamenany hodnoty dusi¢nanl, dusitani a obsahu suSiny
v jednotlivych typech systému a rozdélené na konkrétni druhy salatu.

Z tabulky lze wvycist Zze, obsah dusicnani 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 mén€, nez jsou vibec povolené maximalni hodnoty od Evropské komise (Kovacsné
Madar et al., 2019). Naopak v hydroponickém systému jsou hodnoty az v fadech nékolika
stovek mg/kg. Stale se vSak jedna o hodnoty niz§i, nez je povoleny limit.

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

4.2 Rajce jedlé (Solanum lycopersicum)

Rajce jedlé je jednoleta bylina, ktera muze dosahovat az 200 cm. Zralé plody se
vyuzivaji ve studené i teplé kuchyni. Jsou bohaté na beta-karoten, vitamin C. Obsahuje
i vitamin B, lykopeny, chrom 1 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 muze byt pazitka, bazalka, salat ¢i Spenat. Dale lze péstovat rajce, papriku,
okurku ¢i tykev. Tyto rostliny maji obecné vys$i naroky na vyzivu a je potfeba vét§iho
doplnovani zivin v systému. Pro péstovani rajcat se nejCastéji pouzivaji odridy sklenikové,
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které se lépe prizptsobuji 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
rajCat a v akvaponické cCasti tilapie nilska (Oreochromis niloticus). V priabéhu experimentu
byly pouzité ochrany prospéSnymi organismy (Encarsia formosa, Ichneumons, Phytoseiulus
persimilis). Tato ochrana byla provadéna v zavislosti na potfebach. Béhem celého
experimentu probihala kontrola hniloby listd i kofend. Od poloviny rastu rostlin kofenova
soustava ucpavala kandly a nedovolovala spravné proudéni vody, tudiz bylo potieba
pravidelného zastfihavani (Schmautz et al., 2016).

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

] Analyza listl Analyza ovoce

Mineralni latky — — S — —

1. sklizeil 2. sklizel 1. sklizefi 2. sklizefi 3. sklizeil

C(mg-g~ b 325.0 359.0 403.6 393.2 391.7
N (mg-g~") 40.0 40.0 19.8 143 18.8
P(mgg ) 2.0 5.0 L6 4.6 6.3
K (mg-g~!) 24.0 58.0 12.9 38.1 47.2
S(mg-g~") 8.0 25.0 0.5 1.2 1.7
Mg (mg-g~ 1) 2.0 4.0 0.4 1.1 12
Fe (ug-g ") 36.0 175.0 20.7 40.4 60.4
Ca(mgg™) 14.0 41.0 0.3 0.8 14
Cu (mg-g~") 2.0 8.0 2.0 44 13.2
Mn (ug-g~ ") 336.0 1564.0 9.0 39.1 35.5
Zn (ug-g™h) 7.0 58.0 5.7 16.4 224

V tabulce 6 jsou vypsany koncentrace jednotlivych minerala v listech a plodech v
produkci rajcat. Nejvyssi koncentrace v plodech ma uhlik, poté draslik a Zelezo. Naopak
nejméné zastoupen je zde hoicCik a vapnik. Co se tyCe list, nejvice bylo naméfeno manganu a
uhliku (Schmautz et al., 2016). Jedna se o hodnoty podobné jako se vyskytuji u rajcat obecné.
To naznacuje, Ze rajcata z experimentu maji ocekavany obsah mineralnich latek jako rajcata
trzni (Schmautz et al., 2016).
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B Zelena biomasa Rajfata
Obrdzek 9 Distribuce celkové absorpce Zivin v rostliné, prevzato z: (Schmautz et al., 2016)

Na obrazku 11 je znazornéna distribuce konkrétnich latek v zelené biomase rostliny
a plodu rajCete. Je patrné, Ze mezi jednotlivymi zplisoby 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 prvkd, v zelené biomase se nejvice vyskytuje
vapnik, mangan a zinek. VyS§si hodnoty v biomase byly jest¢ naméfeny u manganu, zinku
a hot¢iku. U ostatnich prvki byl pomér mezi obsahem v zelené biomase a obsahem v rajceti
vyrovnany (Schmautz et al., 2016).

Péstovanim rajCat v akvaponii v porovnani s hydroponii se vénovala i studie Suhl et al.,
(2016). V té zjistili, ze suSina rajcat 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 karotenoidu —
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 prokazano, ale je mozné, ze ovocna chut rajcat
vypéstovanych v hydroponii se pozitivné liSily od rajcat dozravajicich v akvaponii. Aby
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ovoce produkované v akvaponii bylo konkurence schopné, je dilezita 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 ukazaly, ze se jedna
vhodny typ systému, ktery dokazal 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 nakladi rostlinné vyroby a odlehCeni Zivotnimu prostiedi (Suhl
et al., 2016).
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S Vyhody a rizika

Pfi péstovani plodin v akvaponickych systémech lze narazit na mozna rizika ci
vyhody. Mezi vyhody se fadi naptiklad 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 dostateCnou zasobou po cely rok. To je vSak vyhoda spiSe ekonomicka. Dulezitéjsi
pohled na mozna rizika a vyhody je z nutri¢niho hlediska.

Jeden ze sledovanych parametri je obsah mineralnich latek. Ten zavisi na obsahu
téchto latek v pudé ¢i vodeé. Dulezita 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.
Kwvili bezpecnosti a mozné toxicité se dale zkoumaji hodnoty latek Hg, Cd, Cr a Ni (Affum
et al., 2020).

Dalsim moznym rizikem muze byt koncentrace dusiCnanti. Ta se sleduje ve vSech
druzich zeleniny. Je vydano 1 nafizeni Evropské komise o maximalnim povoleném obsahu
dusi¢nand v prodavané zeleniné. Je vSak mozné ovlivnit napfiklad mnozstvim svételného
zafeni. Dusi¢nany mohou mit vliv 1 na vynosnost. Pfi pokusu (Alcarraz et al., 2018) bylo
zjisténo, ze salat z akvaponie mél vyssi vynosnost a zaroven nizs§i koncentraci dusi¢nanti. To
vSak muZze souviset i s vhodnou volbou druhu ryb do akvaponické Casti a teplotou vody
v této Casti ¢i mnozstvim dusi¢nand na zaCatku péstovani (Alcarraz et al., 2018). OvSem
neni pravidlem, ze pfi pouziti vice dusikatych hnojiv, bude zajistén vyssi vynos. Naopak se
muze stat, Ze se vice dusi¢nant bude kumulovat pfimo v rostliné (Z. Wang et Li, 2007).

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

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

V neposledni fadé je dulezité myslet i na zakazniky, ktefi by méli nebo uz maji zajem,
o produkty z akvaponickych systémi. Pokud nebudou odbératelé vypéstovanych plodin,
nema systém pfili§ velkou budoucnost. Jelikoz zakaznik nakupuje vSemi smysly, je
zapotiebi, aby vysledné produkty dobfe vypadaly a zarover i dobie chutnaly a vongly.
V roce 2009 probéhl jeden vyzkum na péstovani rajcat, lilku a okurek v akvaponickém
a hydroponickém systému. Po sklizni byla provedena senzoricka analyza, kterd pfinesla
nasledujici vysledky: 15 % lidi preferovalo chut rajcat vypéstovanych v akvaponii, 21 %
v hydroponii, 47 % péstovanych v padé a 17 % nedokazalo rozeznat zadné rozdily (Graber
et Junge, 2009). Pro senzorické hodnoceni produkti z akvaponie je vSak velice malo
podkladii a nelze tedy jednoznacné fici, zda by se mohlo jednat o senzoricky lepsi produkty
nez z konvencniho ¢i jiného zptisobu péstovani.
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6 Ekologie

Rostliny péstované v akvaponickych ¢i hydroponickych systémech jsou udrzovany
pomoci minima chemickych ¢i antibiotickych pfiisad. Proto jsou plodiny standardné zdravé
a mnohymi povazované za ekologicky péstované, ackoliv jsou bez pudy a na vétSin€ mistech
nemohou byt certifikovany jako ekologické. Snizeni spotfeby vody a vyuzivani pudy déla
z akvaponie zivotaschopné fteSeni produkce potravin jak pro suchd prostredi, tak pro
rozvojové ekonomiky, stejné jako pro rostouci méstskou populaci. Komeréni 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 zeleniné nebo potencialnim ziskem, ale vysokou citlivosti na trzni
ceny produktt (Greenfeld et al., 123AD).

Pro analyzu nakladi a pfinosu je tieba definovat socialni a enviromentalni pifinosy
systému. Enviromentalni pfinosy je obtizné posoudit, protoze systémy se li§i vykonem
a strukturou, vcetné technické variability a rozdilt vyplyvajicich z klimatickych zon a krajiny.
Akvaponie je prospé€Sna v suchych oblastech, protoze voda je recyklovana a vyzaduje
minimalni doplfiovani. V méstech, at' uz v mirnych nebo suchych oblastech, mtze akvaponie
vyznamné prispét k vodni a energetické ucinnosti a snizeni zplodin vyprodukovanych pii
dovozu potravin spotiebitelim. Pro spolehlivé posouzeni dopadu kazdého systému na zivotni
prostfedi by bylo vyzadovano posouzeni konkrétniho pfipadu, ale v soucasnosti chybi
dostatecné znalosti, které by poskytly zaklad pro analyzu nakladd a pfinosi. Cennym
pfistupem k feSeni problému je posouzeni dopadu Zivotniho cyklu na zivotni prostiedi
(Greenfeld et al., 123AD).

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

Existuje prekvapivé maly pocet studii zaméfenych na vliv akvaponie na zivotni
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 zptsoby:

1. Porovnani ryb a rostlin péstovanych v akvaponii s oddélenym péstovanim rostlin a ryb.
Ve srovnani s konvenénim zemédélstvim bylo zjiSténo, ze akvaponie spotfebuje méné
vody a pudy, ale muze spotifebovat vice energie.

2. Porovnavani pouze rostlin péstovanych v akvaponii se stejnymi rostlinami
v 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 zdroju pro vyrobu
rybiho krmiva. Ve srovnani s konvenénimi RAS byla akvaponie identifikovana jako
lepsi pro zivotni prostiedi z hlediska vyuziti energie a potencialu eutrofizace, vyuzivani
vody a pady (Greenfeld et al., 123AD).
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Studie dopadu na zivotni prostfedi porovnavajici vykonnost ruznych akvaponickych
systému oznacily vyhody plovoucich raftovych systéma oproti akvaponii zalozené na
médiich a uvedly enviromentalni pfinosy vétSich akvaponickych systéma.
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Akvaponicky systém

Akvakulturni ¢ast
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Obrdzek 10 Obecny pldn 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 ného 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 systému,
které piispivaji kjejich dopadu na zivotni prostfedi. V chladnych klimatech, kde se
spotiebovava energie na vytapéni systému, jako je napiiklad severni Evropa, stfedozapad
Spojenych stati ¢i Kanada, byla energie dal$im dominantnim prispévatelem k dopadu na
zivotni prostiedi. Praimérné dopady produkce akvaponického salatu na zivotni prostedi byly
men$i nez dopady uvadéné pro hydroponii a dopady chovu tilapie nilské byly mensi nez
tilapie péstované v akvakulture (Greenfeld et al., 123AD).

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

1. Volba systému — vétsi a nejlépe komerén€ 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 systémil.

2. Metodologie — rozhodujici je jasna definice hranic a produk¢nich jednotek, zvolena
pro feseni dvoji produkce ryb a rostlin. Volba pevného mnozstvi produktu (napt. 1 kg
hlavkového salatu, 1 tuna ryb) jako funkcni jednotky umozni srovnani napfic studiemi
a alternativnimi vyrobnimi systémy. Vzhledem k tomu, ze externi srovnatelnost studii
bude vzdy komplikovana kvuli jedineCnosti systému a slozitosti alokace produktd, je
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nejlepsi zahrnout do studie interni srovnani akvaponie s alternativnimi vyrobnimi
systémy.

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

Jiz vroce 2016 se objevila studie Forchino a spol., kterda zkoumala
enviromentalni dopady dvou alternativnich akvaponickych procest, konkrétné
systémiit RAFT a MFBS (Media Filled beds systems). Jejich pokusna farma
produkovala pstruha duhového a salat. Celkova rocni produkce byla pfiblizn€ 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 veétsi
mnozstvi inertniho materialu. Mnozstvi inertni latky pozadované v MFBS nelze
podstatné snizit, aniz by byla ohrozena stabilita rostliny. Na druhou stranu RAFT
potiebuje mén¢ inertnich materiala a konstrukce jako plovouci jednotky. Pokud jsou
dobte zachovany, maji zivotnost nékolik let. Vysledky také ukazaly, ze systém RAFT
by mél byt preferovan pro salatovou kulturu, zatimco t€zsi zelenina (napf. rajcata nebo
lilek) by méla byt péstovana v MFBS. Snizeni spotfeby energie predstavuje jednu
z hlavnich vyzev pro akvaponii. Kromée toho, ze spotieba elektfiny vyznamneé 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 kliCcovym faktorem nejen u RAFT, kde
Cerpadla pracuji nepfetrzité, ale také u MFBS. Slozitéjsim problémem ovSem zistavaji
vstupy krmiva (Forchino et al., 2017).

Vyhodu akvaponického systému vSak stale zustava predevsim Setfeni vody.
Vypocet ve zmifiované 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 niz$i ve srovnani s hodnotami vypoctenymi v jinych studiich na listové zeleniné
péstované na poli. Uvadéla se spotieba 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 dale tyCe vody, je mozné, ze bude méné zavisla na klimatickém
systému daného regionu nez polni kultura. Tato dilezita vlastnost by mohla ucinit
akvaponii skutecné 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 potfebu krmiva. Pfisun zivin tedy striktné zavisi jak na
druhu ryb, tak na typu krmiva. , Kriticka plodina“ je pojem, ktery udavd maximalni
osazeni akvakultury, ktera 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 nejvhodnéj§iho druhu ryby. I kdyz je pstruh duhovy bé&zné pouzivan
v akvaponii, je vhodné zvazit pouziti méné ekofyziologicky narocnych druhii ryb, jako
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je tilapie nilska, kapr obecny nebo sumec africky. Vybér ryb vSak ovliviiyji dva hlavni
faktory: poptavka na trhu a geograficka lokalizace systému (Forchino et al., 2017).

Jak jiz bylo zminéno vySe, dulezitou soucasti akvaponie je vytapéni sklenikd,
ve kterych jsou systémy postaveny. To se stava narocn€jsi v severni Evropé
a Americe. Naopak na jihu Evropy je vyssi spotfeba vody. Naptiklad u rajcat
vyrobenych v Némecku ma vytapéni spotifebu az osmkrat vétsi, nez je tomu ve
Spanélsku. V disledku toho maji Spanélsko a Italie niz§i spotiebu energie produktu,
ato 1 pfes niz8i vynosy, ale vyssi spotfebu vody na produkt o 70-90 %. Co se tedy
tyCe produkce sklenikovych plynt, Ize v severni Evropé identifikovat vyssi spotieby
energie na vytapéni a dopliikové osvétleni. Z pokusu probihajiciho v Némecku, kdy se
zkoumala raj¢ata a salat, které §lo zakoupit v bézném Berlinském supermarketu
a pochazela bud’ z Némecka, Spanélska, Italie & Nizozemi a pochazely z komer&niho
zemédléstvi, vyslo najevo, Ze nejlepsi je systém DAPS (decoupled multi — loop
aquaponics systems). Jeho velikou vyhodou je recyklace zivin a tomu lze cCastecné
pficist snizeni dopadu na zivotni prostfedi. Z hlediska dopadu na zivotni prostiedi je
tedy nejlepsi metodou lokalni produkce sklenikové zeleniny s DAPS, nejlépe
v kombinaci s vyuzitim odpadniho tepla. Tato studie se zabyvala pfedev§im moznosti
vyuziti akvaponickych ¢i hydroponickych systémi pfimo na stfechach domu
v méstské zastavbé. Umisténi DAPS do mistniho méstského kontextu pomoci strechy
stavajici pramyslové budovy snizuje dopady na zivotni prostiedi jako je sniZeni
dopravy, opétovného vyuziti plochy a kombinované moznosti vyuziti odpadniho tepla.
V této studii bylo aktivni opétovné vyuziti odpadniho tepla nejucinn€jsi metodou
snizovani dopadii na zivotni prostiedi (Korner et al., 2021).

Je tedy akvaponie dobra pro zivotni prostiedi? Zda se, ze souCasna literatura
naznacuje kladnou odpovéd’. Jak pifinosné je to ve srovnani s alternativnimi zptsoby
hospodareni? Na tuto otazku je tézké odpovedét, jelikoz je specificka pro jednotlivé
piipady. Budouci studie na zakladé vysSe zminénych navrhid poskytnou jasnéjsi
kvantitativni hodnoceni enviromentalnich pfinosti konkrétnich akvaponickych
systémul. Takova hodnoceni mohou byt snaze sdélena politikiim a umoznit tak analyzu
nakladu a pfinost 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 1 studie provadéna v Africe, konkrétné v Nigérii,
kde se zabyvaly péstovanim tykve.

7.1 Tykev (Telfairia occidentalis)

Jedna se o tropickou popinavou rostlinu, zndmou predevsim 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 1ékti. Obsahuje vysoké mnozstvi antioxidantd. Samotné plody
rostliny jsou nepozivatelné, semena ovsem obsahuji piiblizné 57 % tukd a 27 % hrubych
bilkovin. Toto semeno tedy lze povazovat za olejnaté (Oladime;ji et al., 2020).

Pti 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 pfisunem zivin a pozadavky
(Oladimeji et al., 2020).
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Obrdzek 11 Vynos dyné v riiznych substratech akvaponického systému, prevzato z: (Oladimeji et al., 2020)

Na obrazku 13 jsou zaznamenany vynosy dyné v raznych substratech. Nejlepsich
hodnot dosahovaly dyné na lazku ze skorfapek moiskych zivoCicht a ze skorfapek 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 zarovei pomahaji
zuzitkovat odpad z jinych odvétvi. To by mohlo byt kladné vnimano pii aplikovani tohoto
zpusobu péstovani rostlin v méné rozvinutych castech svéta (Oladimeji et al., 2020).
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7.2 Mata peprna (Mentha piperita) a houbova bylinka (Rungia Klossii)

Dal§im zajimavym vybérem plodin se zabyvali e studii (Nozzi et al.,, 2018), kde
zkoumali vlivy 3 riznych rezimt Zivin v akvaponii na produktivitu a kvalitu plodin a poté je
porovnavali s péstovanim v konvenc¢nich 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 zpusoby hnojeni, kdy
v kazdém systému byl pouzit jeden. Jednalo se o 3 rizné akvaponické systémy a jeden
hydroponicky. Do kazdého systému byly pfidavany razné ziviny (Nozzi et al., 2018).

V nehnojeném systému A rostly rostliny nejméné, naopak kofenova biomasa byla
nejvyssi, coz doklada, ze se rostliny snazily absorbovat co nejvice zivin. Pomaly rust spolu se
silnym vyvojem kotfenti mohl byt zplisoben nizkou koncentraci P v systému. Fosfor v tomto
systému byl ziskan vyhradné ze zbytka rybiho krmiva a vykald, které byly neustale
odstrafiovany jednotkou na odstraiiovani pevnych latek. Hodnoty P v tomto systému byly az
desetkrat nizsi nez v systémech, do kterych se tydné pridavalo asi 35 mg P (Nozzi et al., 2018).

Obsah dusicnant, ktery je velice sledovany v zeleniné a podléha maximalnim limitim
dle Nafizeni, se hodnoti pfedev§im v listové zeleniné. Pro matu peprnou a houbovou bylinku
nejsou tedy stanoveny zadné limity. Vysledky vyzkumu naznacuji, ze houbova bylinka ma
zasadné odlisné pozadavky na ziviny nez mata. Pii pohledu na polyfenoly bylo zjisténo, ze
nedostatek Fe muze byt stresorem a tim zvySit syntézu polyfenolt v rostlinach. Mata péstovana
v systému A tak vykazala vyznamny narast polyfenolti ve srovnani s ostatnimi systémy. Zdalo
se také, ze mata je citlivéjsi na omezeni n€kterych 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 maty 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 pocet rostlin 72 72 72 72 72 72 72 72
Pocet neprodejnych rostlin 6 / / / / / / /
Pocet sklizenych rostlin 66 72 72 72 72 72 72 72

Biomasy celkem (Eerstvé) kg 7.7 11.6 10.5 9.9 1.31 1.25 0.76 0.98
Nadzemni ¢ast rostlin (erstvé) kg 5.7 9.5 9.0 8.7 0.67 0.66 0.43 0.53
Kofeny (Cerstve) kg 2.0 21 1.6 1.2 0.64 0.58 0.33 0.44
Primeérna vaha nadzemni ¢astirostling  78.7 1324 1243 1203 9.32 9.20 5.97 7.39
Produkce nadzemni ¢asti rostlin kg m2 ~ 3.07 477 4.48 4.33 0.34 0.33 0.21 0.27
Relativni produkee % 59 100 94 91 100 100 64 79

Z tabulky 7 lze vycist parametry produkce maty peprné a houbové bylinky v raznych
typech systéma. Systém A byl bézny akvaponicky systém bez dopliiki do vody, do systému B
byly dopliovany ziviny, systém C byly dopliiovany ziviny a dusik a systém D byl
hydroponicky. Pfi porovnani napfiklad celkové sklizené Cerstvé biomasy u maty, jsou viditelné
rozdily. Nejmensi hodnoty vykazoval systém A, kde ovSem bylo o 6 rostlin méné. Nejvyssi
hodnoty tak pfipadaji systém B a C. Stejn¢ tomu tak je i pfi porovnani nadzemnich ¢asti rostlin.
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Naopak u houbové bylinky byly podobné hodnoty naméfené u systému A a B (Nozzi et al,,
2018).
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Zavér

Akvaponie  predstavuje  alternativu  k hydroponickym  systémum  ¢i
konvencnimu zemeédélstvi. Jejich perspektiva je predevSim v nizsi spotiebé vody,
mens$ich narocich na misto a moznost vystavby témer kdekoliv. At uz se jedna
o skolni pozemek, primyslovou budovu ¢i stiechu panelového domu.

I pfes Siroké moznosti systému, se timto tématem zabyval jen mensi pocet
studii. NejCastéji se zaméfovaly na péstovani ruznych druht salatd v kombinaci
s tilapii nilskou, jenz se jevila jako velice vhodny druh ryby. Pfi porovnavani s dalsimi
alternativnimi zpusoby péstovani, byly vysledné nutricni hodnoty podobné. At uz se
to tykalo vynost ¢i obsahu zivin. Dalsi 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 jednoznacné fici, ze produkty z akvaponickych
systému jsou kvalitnéj$i a hodnotnéjSi nez za pomoci jinych zpisobu péstovani Ci
naopak. Pro jasné informace je zapotiebi mnohonasobneé vice studii a vyzkumu, které
budou pracovat i sriznymi okolnimi vlivy. Lze vSak fici, ze kvalitu produkti
z akvaponickych systému ovliviiluje mnoho faktorti, se kterymi je tfeba pocitat. Z
dostupnych studii je patrné, ze vyvazené krmeni ryb a doplfiovani mikrozivin do vody
znacné ovliviiyje vyslednou produkeci. Jak jeji kvalitu, tak 1 kvantitu.

Aby ovoce a zelenina z akvaponie nasla své uplatnéni i u spotiebitelt, je
zapotiebi jeji konkurenceschopnost. Dulezity je vzhled, viné i chut. Pro spravné
porovnani jednotlivych produktii ov§em existuje jen velice malo studii, které by se tim
zabyvaly. Je proto potfeba se do budoucna ve védeckych pracich zaméfit 1 na
senzorickou analyzu produktd.

Akvaponie a jeji vyuziti pro péstovani ovoce a zeleniny ma nepochybné
obrovsky potencial. Pro vhodné zhodnoceni jeji zdravotni nezdvadnosti a nutri¢nich
kvalit je ale dulezité se timto tématem zaCit vice zabyvat na védecké urovni.
V budoucnu by akvaponie mohla pomoci i s problémem nedostatku potravin
v chudych castech svéta.

40



9 Literatura

Aquaponics history and benefits. (n.d.). Retrieved from www.acquacolturaitalia.com

Diferent types of aquaponics systems — Desima. 2016. Retrieved March 4, 2022, from
https://desima.co/blog/different-types-of-aguaponic-systems/

Nutrient Film  Technique (NFT). 2022. Retrieved March 4, 2022, from
http://hydroponicsfarm.weebly.com/nutrient-film-technique-nft.html

Solanum lycopersicum - Monaco Nature Encyclopedia. (n.d.). Retrieved March 24, 2022,
from https://www.monaconatureencyclopedia.com/solanum-lycopersicum/?lang=en

TECA. 2020. Retrieved March 4, 2022, from https://www.fao.org/teca/es/technologies/8395

What is a Media Based Aquaponics System? | Go Green Aquaponics. (n.d.). Retrieved
February 23, 2022, from https://gogreenaquaponics.com/blogs/news/aquaponics-
systems-what-is-a-media-based-aquaponics-system

Adam Travis 2018. Aquaponics description, advantages and disadvantages - Farming
Method. . Retrieved February 14, 2022, from https://farmingmethod.com/aquaponics-

description-advantages-disadvantages/

Affum, A. O., Osae, S. D., Kwaansa-Ansah, E. E., Miyittah, M. K. 2020. Quality assessment
and potential health risk of heavy metals in leafy and non-leafy vegetables irrigated with
groundwater and municipal-waste-dominated stream in the Western Region, Ghana.
Heliyon. 6 (12). doi: 10.1016/J.HELIYON.2020.E05829.

Alcarraz, E., Flores, M., Tapia, M. L., Bustamante, A., Wacyk, J., Escalona, V. 2018. Quality
of lettuce (Lactuca sativa L.) grown in aquaponic and hydroponic systems. Acta
Horticulturae. 1194 . 31-38. doi: 10.17660/ACTAHORTIC.2018.1194.6.

Alok Kumar Jena, Pradyut Biswas, Himadri Saha 2017. Flow diagrammatic representation of
Aquaponics system In Aquaponics... | Download Scientific Diagram. . Retrieved March
4, 2022, from https://www.researchgate.net/figure/Flow-diagrammatic-representation-of-
Aquaponics-system-In-Aquaponics-system-Fig4 figl 316191741

Bononi Carla, Drew Joana 2015. History of Aquaponics — the life aquaponic. . Retrieved
February 20, 2022, from https://thelifeaquaponic.wordpress.com/2015/07/10/history-of-

aquaponics/

41


http://www.acquacolturaitalia.com
https://desima.co/blog/different-types-of-aquaponic-systems/
http://hvdroponicsfarm.weeblv.com/nutrient-film-technique-nft.html
https://www.monaconatureencvclopedia.com/solanum-lvcopersicum/?lang=en
https://www.fao.org/teca/es/technologies/8395
https://gogreenaquaponics.com/blogs/news/aquaponics-
https://farmingmethod.com/aquaponics-
https://www.researchgate.net/figure/Flow-diagrammatic-representation-of-
https://thelifeaquaponic.wordpress.com/2015/07/10/history-of-

Estim, A., Raehanah, S., Shaleh, M., Shapawi, R., Saufie, S., Mustafa, S. 2020. Maximizing
Efficiency and Sustainability of Aquatic Food Production from Aquaponics Systems-A
Critical Review of Challenges and Solution Options. Aquaculture Studies. 20 (1). 65-72.
doi: 10.4194/2618-6381-v20_1_08.

European Union 2011. II Nelegislativni akty MEZINARODNI DOHODY. Official Journal.
Retrieved from https://eur-lex.europa.cu/legal-
content/EN/ALL/?uri=0J%3AL%3A2011%3A320%3ATOC

Forchino, A. A., Lourguioui, H., Brigolin, D., Pastres, R. 2017. Aquaponics and
sustainability: The comparison of two different aquaponic techniques using the Life
Cycle Assessment (LCA). Aquacultural Engineering. 77. 80-88. doi:
10.1016/j.aquaeng.2017.03.002.

Frusciante, L., Carli, P., Ercolano, M. R., Pernice, R., di Matteo, A., Fogliano, V., Pellegrini,
N. 2007. Antioxidant nutritional quality of tomato. Molecular Nutrition and Food
Research. 51 (5). 609-617. doi: 10.1002/MNFR.200600158.

Goddek, S., Delaide, B., Mankasingh, U., Ragnarsdottir, K. V., Jijakli, H., Thorarinsdottir, R.
2015. Challenges of Sustainable and Commercial Aquaponics. 7. 4199-4224. doi:
10.3390/su7044199.

Goddek, S., Vermeulen, T. 2018. Comparison of Lactuca sativa growth performance in
conventional and RAS-based hydroponic systems. doi: 10.1007/s10499-018-0293-8.

Goddek Simon, Joyce Alyssa, Wuertz Sven, Korner Oliver, Bldser Ingo, Reuter Michael,
Keesman Karel 2019. Aquaponics Food Production Systems. Springer Nature
Switzerland AG. ISBN: 978-3-030-15942-9.

Graber, A., Junge, R. 2009. Aquaponic Systems: Nutrient recycling from fish wastewater by
vegetable production. DES. 246. 147-156. doi: 10.1016/j.desal.2008.03.048.

Greenfeld, A., Becker, N., Bornman, J. F., Spatari, S., Dror, -, Angel, L., Angel, D. L.
123AD. Is aquaponics good for the environment?-evaluation of environmental impact

through life cycle assessment studies on aquaponics systems. Aquaculture International.
doi: 10.1007/s10499-021-00800-8.

Jaeger, C., Foucard, P., Tocqueville, A., Nahon, S., Aubin, J. 2019. Mass balanced based
LCA of a common carp-lettuce aquaponics system. Aquacultural Engineering. 84. 29—
41. doi: 10.1016/J.AQUAENG.2018.11.003.

Jan 2021. Chinampa, aneb Jak se rodily zacatky aquaponie? - Aquaponicka farma. . Retrieved

March 4, 2022, from https://www.cityaquaponie.cz/chinampa-aneb-jak-se-rodily-
zacatky-aquaponie/

42


https://eur-lex.europa.eu/legal-
https://www.cityaquaponie.cz/chinampa-aneb-jak-se-rodily-

Korner, O., Bisbis, M. B., Baganz, G. F. M., Baganz, D., Staaks, G. B. O., Monsees, H.,
Goddek, S., Keesman, K. J. 2021. Environmental impact assessment of local decoupled
multi-loop aquaponics in an urban context. Journal of Cleaner Production. 313. 127735.
doi: 10.1016/J.JCLEPRO.2021.127735.

Kovacsné Madar, A., Rubdczki, T., Takacsné Hajos, M. 2019. Lettuce production in
aquaponic and hydroponic systems. Acta Universitatis Sapientiae, Agriculture and
Environment. 11 (1). 51-59. doi: 10.2478/AUSAE-2019-0005.

Matallana Gonzalez, M. C., Martinez-Tomé, M. J., Torija Isasa, M. E. 2010. Food Additives
and Contaminants: Part B Nitrate and nitrite content in organically cultivated vegetables.
. doi: 10.1080/19440040903586299.

Monsees, H. 1., Suhl, J., Paul, M., Kloas, W., Dannehl, D., Wii rtz, S. 2019. Lettuce (Lactuca
sativa, variety Salanova) production in decoupled aquaponic systems: Same yield and
similar quality as in conventional hydroponic systems but drastically reduced greenhouse
gas emissions by saving inorganic fertilizer.. doi: 10.1371/journal.pone.0218368.

Nozzi, V., Graber, A., Schmautz, Z., Mathis, A., Junge, R. 2018. Nutrient Management in
Aquaponics: Comparison of Three Approaches for Cultivating Lettuce, Mint and
Mushroom Herb. doi: 10.3390/agronomy8030027.

Oladimeji, A. S., Olufeagba, S. O., Ayuba, V. O., Sololmon, S. G., Okomoda, V. T. 2020.
Effects of different growth media on water quality and plant yield in a catfish-pumpkin
aquaponics system. Journal of King Saud University - Science. 32 (1). 60—66. doi:
10.1016/J.JKSUS.2018.02.001.

Pérez-Urrestarazu, L., Lobillo-Eguiba, J., Fernandez-Caiiero, R., Fernandez-Cabanas, V. M.
2019. Food safety concerns in urban aquaponic production: Nitrate contents in leafy
vegetables. doi: 10.1016/j.ufug.2019.126431.

Rouphael Youssef, Cardarelli Mariateresa, Rea Elvira 2009. (PDF) Yield and quality of leafy
lettuce in response to nutrient solution composition and growing season. Retrieved
March 30, 2022, from
https://www.researchgate.net/publication/270565860 Yield and quality of leafy lettuc
e_in_response to nutrient solution composition and growing season

Saha, S., Monroe, A., Day, M. R. 2016. Growth, yield, plant quality and nutrition of basil
(Ocimum basilicum L.) under soilless agricultural systems. Annals of Agricultural
Sciences. 61 (2). 181-186. doi: 10.1016/J.AOAS.2016.10.001.

Scalbert, A., Johnson, I. T., Saltmarsh, M. 2005. Polyphenols: antioxidants and beyond 1-3.
Retrieved from https://academic.oup.com/ajcn/article/81/1/215S/4607494

43


https://www.researchgate.net/publication/270565860
https://academic.oup.eom/ajcn/article/8

Schmautz, Z., Loeu, F., Liebisch, F., Graber, A., Mathis, A., Bulc, T. G., Junge, R. 2016.
Tomato Productivity and Quality in Aquaponics: Comparison of Three Hydroponic
Methods. doi: 10.3390/w8110533.

Sharma, N., Singh, N. 2019. Hydroponics as an advanced technique for vegetable production:
An overview Protected cultivation View project Seabuckthorn in trans-Himalayan
Ladakh View project. doi: 10.5958/2455-7145.2018.00056.5.

Suhl, J., Dannehl, D., Kloas, W., Baganz, D., Jobs, S., Scheibe, G., Schmidt, U. 2016.
Advanced aquaponics: Evaluation of intensive tomato production in aquaponics Vvs.

conventional hydroponics. Agricultural Water Management. 178. 335-344. doi:
10.1016/j.agwat.2016.10.013.

Vergeer Andrew 2019. What is a Raft System of Aquaponics? Retrieved from
https://gogreenaquaponics.com/blogs/news/what-is-a-raft-based-aquaponics-system

Wang, Y.-J., Deering, A. J., Kim, H.-J. 2020. The Occurrence of Shiga Toxin-Producing E.
coli in Aquaponic and Hydroponic Systems. MDPI. doi: 10.3390/horticulturae6010001.

Wang, Z., Li, S. 2007. Fertilization on Plant Growth and Nitrate Accumulation in Vegetables.
Journal of Plant Nutrition. 27 (3). 539-556. doi: 10.1081/PLN-120028877.

Worldometer 2022. Worldometer - Svétova statistika v realném Case. Retrieved April 16,
2022, from https://www.worldometers.info/cz/

44


https://gogreenaquaponics.com/blogs/news/what-is-a-raft-based-aquaponics-system
https://www.worldometers.info/cz/

10 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

C - uhlik

H - vodik

O - kyslik

N - dusik

P - fosfor

K - draslik

Ca - vapnik

S - sira

Mg - hot¢ik

Fe - zelezo

CI - chlor

Mn - mangan

B - bor

Cu - meéd’

Mo - molybden

NO;" - dusitany

NO;™ ~dusi¢nany

OH" - hydroxid

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