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Vyskyt rizikovych prvkii v akvaponickém systému

Souhrn

Akvaponické systémy jsou spojenim hydroponie s akvakulturou. Jejich cilem je
produkce vétsiho mnozstvi potravy pro rostouci svétovou populaci s co nejmensimi naroky na
prostor, finance a zdroje. Pied jejich komer¢nim rozsifenim je ovSem nutné zhodnotit kvalitu
a nezavadnost produkovanych potravin. Jednim z faktorti, které je potfeba prozkoumat, je
mozny obsah rizikovych prvku a s tim i pfipadné zdroje kontaminanti.

Jelikoz je akvakultura uzavienym systémem a ve vétsi mife jsou dodavany pouze
krmiva pro chovanou rybi populaci a voda, jsou tyto cesty povazovany za nejpravdépodobnéjsi
vstup ptipadné kontaminace.

V této praci byly sledovany obsahy vybranych rizikovych prvka (Al, Cr, Mn, Fe, Ni,
Cu, Zn, As, Mo, Cd, Pb) v rybich krmivech, chovanych rybach (Clarias Linnaeus, 1758
a Oreochromis Giinther, 1889), vypéstovaném salatu (Lactuca sativa L.), v kalové vodé
a rybim kalu metodou ICP-MS. Vsechny vzorky pochazely z jednoho akvaponického systému.
byly zjistény v rybim mase.

Drive publikované studie se zamétuji predevsim na recirkula¢ni akvakulturni systémy
(RAS), které lze povazovat za predstupen akvakultury. Vysledek této prace se s témi, CO mu
predchazely shoduje v rozlozeni rizikovych prvkil v systému, tedy ze koncentrace kovi
a polokovi klesa v fadé rybi kal> krmiva> salaty> ryby. Piesné koncentrace se v ruznych
systémech V jednotlivych matricich lisi. Bylo by proto vhodné se zaméfit na meénici se
parametry a jaky maji vliv na koncentraci rizikovych prvka v akvaponickém systému.

Kli¢ova slova: hydroponie, akvakultura, akvaponie, rizikové prvky



Occurrence of risk elements in an aquaponic system

Summary

Aquaponic systems are a combination of hydroponics and aquaculture. Their aim is to
produce more food for a growing world population with the least possible demands on space,
finance and resources. However, before they can be commercialised, the quality and safety of
produced food must be done. One of the factors that needs to be looked into is possible content
of risk elements and sources of contamination.

As aquaculture is a closed system and only feed for the farmed fish population and water
are supplied to a large extent, these are considered the most likely routes of entry for possible
contaminants.

In this work, the levels of selected risk elements (Al, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Mo,
Cd, Pb) in fish feed, farmed fish (Clarias Linnaeus, 1758 and Oreochromis Giinther, 1889),
cultured lettuce (Lactuca sativa L.), and in the culture water and fish sludge were monitored by
ICP-MS. All samples were from the same aquaponic system. The highest concentrations were
measured in fish sludge, followed by feed, salad and the lowest concentrations were found in
fish meat.

Previously published studies have mainly focused on recirculating aquaculture systems
(RAS), which can be considered as a step towards aquaponics. The result of this work agrees
with those that preceded it in the distribution of risk elements throughout the system, that is the
concentration of metals and semi-metals (metaloids) decreases in the series fish
sludge>feed>salad>fish. The exact concentrations vary from matrix to matrix in different
systems. Therefore, it would be useful to focus on different parametrs in the system and the
effects they have on concentration of risk elements in aquaponic system.

Keywords: hydroponics, aquaculture, aquaponics, risk elements
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1 Uved

Akvaponicky systém kombinuje hydroponii s akvaponii, tedy péstovani rostlin bez
substratu a cileny chov ryb v jednom recirkulacnim systému. Akvaponie ma velky potencial
vyuziti do budoucna, jako zdroj dvou riiznych druhii potravy z jednoho mista s minimalnimi
vstupnimi investicemi, pro rostouci populaci se zmensujicim se mistem vhodnym pro klasické
zpusoby hospodaieni. Pro velké komer¢ni vyuziti a uvedeni na trh je mimo jiné potieba rozsifit
povédomi o tomto zpisobu hospodafeni mezi spotiebitele, zajistit legislativni rimec procesu
a proverit bezpecnost ziskanych potravin.

Jednim ze sledovanych faktori bezpecnosti potravin je obsah rizikovych prvki. Ty se
mohou nejcastéji do akvaponického systému dostavat se zdrojem vody nebo s rybi potravou.
Limitni obsahy v nékterych potravindch jsou pro vybrané z nich stanoveny legislativné, at’ uz
svétovou zdravotnickou organizaci (napiiklad As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, Zn) nebo na
urovni Nafizeni Evropské unie (Cd, Hg, Pb). V rdmci této diplomové prace byly analyzovany
obsahy rizikovych prvka (Al, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Mo, Cd a Pb) ve vzorcich kalové
vody, rybiho kalu, potravy pro ryby dodavané do systému, chovnych ryb (Clarias Linnaeus,
1758 a Oreochromis Giinther, 1889) a vypéstovaného hlavkového salatu (Lactuca sativa L.).
K analyze vzorka byly pouzity instrumentalni metody ICP-OES (optickéd emisni spektrometrie
s induk¢né vazanym plazmatem) a ICP-MS (hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym
plazmatem).

Ve sledovaném akvaponickém systému byly zjistény nejvyssi koncentrace rizikovych
prvka v rybich kalech, hlavné pro zelezo (3,1 g/kg sus.), mangan (2,6 g/kg sus$.) a zinek
(2,2 g/kg sus.). Nasledovala krmiva s nejvys$sim obsahem Zeleza (0,33 g/kg sus.) a sklizené
salatové listy, kde také dominoval zinek a Zelezo (0,13 a 0,10 g/kg sus.). Ve vzorcich kalové
vody byl naméfen nejvyssi obsah pro mangan, a to 3,42 mg/I.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Hypotéza prace: Do akvaponického systému se mohou rizikové prvky, predevsim As, Cd,
Co, Cr, Cu, Pb a Zn, dostavat zejména s potravou pro ryby. Tyto rizikové prvky se po vstupu
do systému mohou akumulovat v rybich tkanich, v rostlinach a v rybim kalu.

Cile prace:

1) Cilem prace bylo zpracovat literarni reSer§i zabyvajici se vyskytem, pivodem
a chovanim rizikovych prvki v akvaponickych systémech.

2) Cilem bylo vyhodnoceni rizik vyplyvajicich z vyskytu rizikovych prvkli na biotu
véetné Cloveka.

3) Cilem experimentalni prace bylo zjistit obsah rizikovych prvkd v jednotlivych
slozkach akvaponického systému a namétfené vysledky byly porovnany s jinymi jiz
publikovanymi vysledky.



3  Literarni reSerse
3.1 Akvaponicky systém
3.1.1 Hydroponie

Hydroponie je zpiisob péstovani rostlin, kdy jsou jejich koteny zavedeny piimo do
roztoku zivin. Plodiny tak nejsou vystaveny pusobeni $kodlivych mikroorganismi nebo
toxickych prvka a sloucenin, které se mohou nachéazet v pidé. Vzhledem k jednodussimu
odbéru vzorku substratu je snaz$i kontrola vystaveni rizikovym prvkim (t€zkych kovi
a polokovti). Jsou tak odstranény problémy zpusobené erozi pudy, nebo jeji nevhodnou
pérovitosti (zhutnénim). Zaroven se timto zpisobem hospodaieni snizuji prostorové naroky
(Kasozi et al. 2021).

Rostliny v takovém systému mohou rast bud’ v ptirodnim nebo uméle pfipraveném
substratu, ktery slouZzi k jejich ukotveni, zajiStuje sterilni prostfedi a umoznuje dostatecné
okyseleni potebné pro idedlni rlst. Substratem mlze byt pisek, perlit, kamenna vina, kokosové
textilni vldkno a dalsi. Existuji rizné zplsoby sestaveni systému, ale zdkladem je vzdy nadoba
pro zminovany roztok zivin a provzdusnova¢. Volba varianty zdvisi zejména na potiebach
pestovanych rostlin a finan¢nich moznostech. Ptiklady zapojeni hydroponického systému jsou
zobrazeny na schématech viz Obrdzek 1 (Velazquez-Gonzalez et al. 2022).
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Obrazek 1: Schéma variant usporadani hydroponickych systemiu. (preloZeno z anglictiny)
zdroj: Velazquez-Gonzalez et al. (2022)

Podskupinou hydroponie, kterd se nejvice 1i$i od samotné hydroponie je aeroponie
(varianta (C) viz Obrdzek 1). Aeroponicky zptisob péstovani spociva v rozstiikovani vody
bohaté na ziviny na kotfeny. Kofeny jsou umistény v tmavém prostoru, ale nejsou ponoreny
vV Zadném médiu a ziviny rozpusténé ve vode€ jsou na né rozprasovany tryskami ve specifickych
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intervalech. Vyhodou oproti hydroponii je u aecroponie moznost vertikalniho péstovani, tedy
moznost efektivnéjSiho vyuziti prostoru. DalSimi vyhodami jsou mensi spotfeba vody,
jednodussi piesun rostlin, snizené riziko pfenosu rostlinnych chorob proudici vodou a také jde
0 metodu s nejuéinnéj$im piijmem zivin rostlinami. Naopak nevyhodou je nutnost vétsi
kontroly aeroponie. Zatimco u hydroponie maji rostliny k zivinam a vod¢ neustaly pfistup,
U aeroponie je nutné kontrolovat pfesnou a v€asnou ,,zalivku®. Soucasn¢ je potieba také Castejsi
kontrola pH (Shrouf 2017).

3.1.2 Akvakultura

Akvakultura je pojem tykajici se produkce zivocisnych (ryby, korysi a jin€) i rostlinnych
(mofské fasy a jiné) potravin ve vodnim prostiedi. Jedna se predevsim o cilené chovatelstvi ryb
pro vylov na rozdil od loveni ryb z fad jejich ptfirozené populace v ramci klasického rybolovu.
Nejvétsimi producenty potravy z tohoto zdroje jsou zemé Asie (Cina, Indie, Filipiny a dalsi),
ale setkame se s timto trendem i1 vV Evropé, Americe nebo Africe.

Oproti vyhodam, které s péstovanim potravin v akvakulturnich systémech ptichazi, jako
také nevyhody. Casto jsou takové systémy zaméfeny na monokultury, které snadno zpisobi
ptehlceni a vyCerpani kapacity ekosystému, coz ma za nasledek snizovani rustu rostlin, rozvoj
nemoci a degradaci v lokalité vyuzivané pro umély chov (Frankic & Hershner 2003). Dalsim
problémem spojenym s timto zpisobem hospodafstvi je nedostatek vhodnych mist, a to zvlaste
kviili obavam z negativnich dopadi na Zivotni prostiedi. Mezi takové negativni dopady mohou
patfit: znehodnoceni pfirozené¢ho stanovisté¢ nékterych Zivocichii nebo rostlin, zneciSténi
stanovi$t¢ nevhodnymi krmivy a v neposledni fad¢ také mozny tnik neptvodnich druhd
z akvakuturniho systému a nasledné interakce s pivodni populaci (Lazard et al. 2010).
Nedostatek vhodnych lokalit také souvisi s vyuzitim jinak vhodné lokality jiz k jinym t¢elim
(Frankic & Hershner 2003).

Setkame se také s recirkulaénim akvakulturnim systémem (RAS), ktery je oznacovan
jako intenzivni akvakultura. Schéma RAS viz Obrdzek 2 ptevzato z Al-Hafedh & Alam (2007).
Jedna se o uzavieny okruh, ve kterém jsou nadrze pro chov ryb a filtraéni systémy. Diky
takovému systému jsou mensi naroky na kvalitu zdroje vody, ale zato vyS$$i na energie a provoz.
Mezistupném mezi klasickou akvakulturou a recirkulaéni akvakulturou je jiny typ intenzivni
akvakultury, a to oteviené prato¢né akvakulturni systémy. Kdy je do systému doddvana stéale
nova povrchova voda, ktera projde ptes chovnou nadrz a nasledné je filtrovana a vypousténa
zpét do prostiedi. Jde o energeticky a procesné méné naro¢nou variantu, kterd ovSem neulevuje
narokim na zdroj kvalitni povrchové vody (Fiala 2011).
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Obrazek 2: Schéma recirkulacniho akvakulturniho systéemu (RAS). (prelozeno z anglictiny)
zdroj: Al-Hafedh & Alam (2007)

3.1.3 Akvaponie

Za zacatky akvaponie se daji povazovat systémy zemédélstvi znamé od Aztéki nebo
z oblasti na jihu Ciny. Aztékové vyuzivali méléiny na krajich jezer k vytvéfeni ostrivki pro
pestovani rostlin. Na ostriivky s rostlinami ptidavali sediment, ziskdvany ze dna jezera, ktery
byl bohaty na Ziviny. V Ciné zacali v ryZovych polich kromé péstovani ryze chovat také ryby,
které ovSem zatim nebyly do poli nasazovany zamérn¢ a vyskytovali se zde pouze nahodné.
Specifické pojmenovani akvaponie se ale zacalo vyuzivat az na pocatku 70. let 20. stoleti
v USA, kdy byly uskuteénény prvni pokusy o efektivni vyuziti spole¢ného chovu ryb
a péstovani zeleniny (Espinal et al. 2019; Lennard et al. 2019).

Akvaponie (akvaponicky systém) je ve zjednoduseném pohledu spojenim hydroponie
s akvakulturou za vyuziti riznych zplisobu propojeni. Jeji fungovani je zaloZeno na symbidze
mezi témito systémy, které jsou dale doplnény o mikroorganismy, jez zde hraji nemalou roli.
Slouc¢enim téchto zpisobli hospodateni dochéazi k odstranéni jejich nedokonalosti, jako je
dodavani chemickych latek pro rust rostlin ¢lovékem, nebo vypousténi pouzité vody z chovu
ryb do recipientti a tim znecistovani prostiedi (Duarte et al. 2015; Lennard et al. 2019; Palm
et al. 2018). Ptesnou definici akvaponie zatim nenajdeme, protoze je tento pojem vyuZzivan pro
rizné zplisoby hospodareni, jak pouze ve vodnim prostiedi, tak i ve spojeni s péstovanim rostlin
v pud¢, kam je pfivadéna voda s Zivinami z chovu ryb. V tomto pfipadé sice neni vyuZita
hydroponie, nicméné je dodrzen princip, ktery je postaven na vyuziti vody a zivin z chovu ryb
vody a zivin, nikoli pfesné usporadani systému nebo vyuziti specifické technologie pro
produkci potravin (rostlin/ryb) (Lennard et al. 2019; Palm et al. 2024). Tato prace se bude dale
zabyvat spojenim s hydroponii, tedy systémy, které jsou svazany pouze s vodnim prostfedim.

Zakladnim principem akvaponie je tedy chov ryb a péstovani rostlin v rdmci systému,
kde cirkuluje voda, kterd je dopliovana pouze o takové mnozstvi, které se v priabehu odpatilo
nebo bylo vyuzito. Voda je ptivadéna do systému a bez vyrazného lidského zasahu prochazi
vsemi jeho Castmi, a to az do chvile, kdy se vrati k mistu vstupu a kolob¢h se opakuje. V sektoru,
kde jsou chovany ryby, je jim dodavano krmivo, jez je tedy vnéj§im zdrojem zivin. Exkrementy
ryb postupuji nezménény v ramci cirkulace vody nej¢astéji pres mechanicky a biologicky filtr.
Mechanickym filtrovdnim jsou odstranény takové casti rybich exkrementd, které rostliny
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nejsou schopny vyuzit. Soucasti biologickych filtri jsou mikroorganismy, které premeénuji
dusik z organickych zbytkd produkovanych rybami, ze vzduchu a jinych zdrojii na vyuzitelnou
formu pro rostliny, tedy dusi¢nany. Zaroven pfeménuji dalsi organické latky na soli (naptiklad
fosfore¢nany). Voda dale vstupuje do ¢asti, kde si rostliny svymi kofeny vezmou potiebné
Ziviny pro svij rast a vyvoj. Voda je timto zpisobem pfirozené prefiltrovana a pokracuje dal
Vv kolob&hu systému (Duarte et al. 2015). Kromé¢ potravy pro ryby se do systému piidavaji latky
slouzici pro upravu pH, aby se zajistilo vhodné prostfedi pro ryby a rostliny. Protoze latky
produkované rybami nemohou ve vétSing piipada zajistit veSkery nutny zdroj nutrientl pro
rostliny, ptidavaji se do systému také ziviny, které zde chybi pro optimalni vyvoj a rtst rostlin.
Pridavani téchto latek do systému nemusi probihat piimo, ale lze vyuzit Gprav pH
(Lennard et al. 2019). Priklad zapojeni akvaponického systému je zobrazeno viz Obrdzek
3 prevzatého od Taha et al. (2022).

Plvodné byly akvaponické systémy zamétené pievazn€ na chov ryb a rostliny byly
pouze druhotnou surovinou (Aslanidou et al. 2023). Dnes je cilem akvaponickych systému
ohleduplnéjsi zachazeni s vodou a zamezeni ztrat hodnotnych latek vyuZzitim Zivin z chovu ryb
pro péstovani rostlin v ramci jednoho systému. Dale také vyuziti jednoho mista pro produkci
dvou riznych druhil potravin, a tedy zajisténi vét§siho mnozstvi potravy s potiebou mensiho
prostoru. To vSe by mélo vést k udrzitelnéjsimu a ekonomicky vyhodnéjsSimu zemédélstvi
(Lennard et al. 2019).

/" Nitrifikaéni
|" bakterie: |
| celkovy dusik -> /
dusiénany

" calkov
moniakalni dusik
\ produkovany /
\P y 7 Vodni

~-.rybami_~ pumpa S.din!cnfab\i Start
nadrz

N&dri s rybami

Obrazek 3: Schéma akvaponického systéemu. (preloZeno z anglictiny)
zdroj: Taha et al. (2022)
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3.1.4 Typy akvaponickych systémi

Pod oznaceni akvaponie jsou momentalné fazeny dva hlavni zpusoby usporadani, kdy
se jeden sestava zodd€lenych okruhti pro proudéni vody (dvousmyckovy/vicesmyckovy
systém, de-coupled two-loop systém/decoupled multi-loop system) a v druhém voda cirkuluje
vramci jednoho uzavieného obéhu (jednosmyckovy systém, coupled one-loop
system) (Goddek et al. 2019).

Jednosmyékovy akvaponicky systém | ; Dvousmyckovy akvaponicky systém

>{ Akvakultura ‘ Akvakultura

=

J P Nitrifikace/Biofiltry

N S
i : Uprava vody

Hydroponie ‘ Hydroponie

‘ Nitrifikace/biofiltry

Obrazek 4: Schéma jednosmyckového a dvousmyckového akvaponického systému. (prelozeno
Z anglictiny).
zdroj: Channa et al. (2024)

Za tradiéni nebo zékladni pro akvaponii autoii Casto povazuji jednosmyckové
uspofadani, protoze 1épe odrazi tento systém jako spojeni akvakultury s hydroponii, narozdil
od dvousmyckového, kdy jsou systémy oddéleny (Monsees et al. 2017; Baganz et al. 2022;
Palm et al. 2024). Zjednodusena schémata jednosmyckového a vicesmyckového systému jsou
zobrazena v Obrazek 4 a pievzata ze studie Channa et al. (2024).

V jednosmyc¢kovém systému se nachazi v ramci jednoho uzavieného vodniho okruhu
ryby, rostliny a bakterie. Cirkulujici voda pienasi ziviny produkované rybami pies bakterie
K rostlinam. Bakterie preménuji vymeésky ryb na formu zivin, které mohou rostliny vstiebat.
Preménuji napiiklad amoniak na formu dusiku vstiebatelnou a netoxickou pro rostliny, tedy na
dusi¢nany (oxidace). Je potieba dbat na spravné poméry, aby nedochazelo k pfemnozeni
bakterialnich kolonii, ale zaroven dochéazelo v dostatecném mnozstvi k pfeméné amoniaku na
dusi¢nany (Palm et al. 2019). Pti uréeni a dodrzeni spravnych mnozstvi dodavanych zivin
apoméera ryb krostlindim a bakteriim, by nemélo dochéazet k tvorbé vétSiho mnozstvi
sedimentu, aby musely byt pouzity mechanické filtry. Po prichodu celym systémem se
Z hydroponie voda ptesouva do jimky odkud je hnana zpét do systému (Rakocy et al. 2006).
Voda je vtomto systému dopliovana jen o objem, ktery se ztratil v ramci hydroponie
evapotranspiraci (Goddek et al. 2019).
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Zékladni sestaveni jednosmyckové soustavy se tedy sklada z nadrze pro rybi populaci,
sedimentac¢ni nadrze, bio filtrii nebo jinych struktur, které zajisti pfitomnost bakterii, jednotky
pro hydroponii a jimky (Palm et al. 2019). Je mozné také kombinovat hydroponii a bio filtry
vyuzitim napiiklad pisku, ktery mize slouzit jak jako médium pro rast rostlin, tak jako nosi¢
pro bakterie (Rakocy et al. 2006).

Jednosmyckovy systém je mozné vyuzit od téch nejmensSich rozméri (domaci
produkce) az po velkoformatové usporadani pro komercni ucely, kde ovSem narazi na své limity
spojené s nutnosti udrzeni vhodného prostfedi v ramci celého systému pro vSechny piitomné
organismy (Palm et al. 2018; Palm et al. 2019).

Jednosmyckové systémy maji sva pozitiva i negativa. Mezi pozitivni stranky patii mensi
prostorova naroc¢nost, kterd umoznuje vyuziti systému i v domacim prostiedi, je jednoduse
mozné uzpusobit systém mistnim podminkdm a pfimé spojeni akvakultury s hydroponii
V jednom systému umoziuje ptimou filtraci vody. Jako negativa tohoto uspotadani lze zminit:
ztraty né€kterych latek sedimentaci (hlavné fosforu), protoze sediment neni dale vyuzivan, nebo
postupné zhorSovani kvality vody v Case, které mlize vést ke zhorSeni zdravotniho stavu ryb,
kvili ¢emuz je vhodné volit druhy s vySs$i odolnosti k vétSimu mnozstvi zZivin ve vodé
(naptiklad ketickovec cCervenolemy Clarias gariepinus Burchell, 1822; tlamoun nilsky
Oreochromis niloticus Linnaeus, 1758). U vlastnosti vody (pH, obsah Zivin, teplota,
konduktivita) musi dojit ke kompromisu mezi vhodnymi podminkami pro vSechny segmenty
a zaroven je slozité udrzeni stalé kvality vody v systému, tedy urceni spravného poméru vSech
komponentt (krmiva pro ryby, ryb, bakterii). Co zatim neni prokdzané, ale zvazuje se pro dalsi
vyzkum a je nutné sledovat, je pfenos nemoci z ryb do rostlin a tim na kone¢né konzumenty
(Monsees et al. 2017; Goddek et al. 2019; Palm et al. 2019; Aslanidou et al. 2023).

Dvousmyckoveé a vicesmyckové systémy zacaly vznikat s potfebou zvySovat produkci
a ekonomickou efektivitu akvaponickych systémi s cilem vétsiho komerc¢niho vyuziti (Goddek
et al. 2019). Hlavnim rozdilem je mistni odd¢leni hydroponie od rybi produkce, coz umoziuje
zajisténi optimalnich podminek, jak pro chov ryb, tak pro péstovani rostlin a nejsou tedy potieba
kompromisy, které se tykaji obsahii zivin ve vod€, pH nebo teploty vody. Tedy faktory
omezujici jednosmyckovy systém. Dilezitd je vtomto pfipadé rozsah hydroponického
systému, ten musi svou velikosti (mnoZstvim péstovanych rostlin) korespondovat s produkci
zivin, které pfichazi od ryb. Ziviny z rybi produkce lze vyuzit jak ptimo z vody, tak mineralizaci
kalu.

Teoreticky se dvousmyckovy systém sklada z akvakultury s rybami, odkud voda putuje
pres biofiltry, pfipadné také mechanické filtry do hydroponického systému, odkud je poté
odvadéna pry€. Do nadrze s rybami je dopliiovana voda nova. Vicesmyckové systémy jsou
navic doplnény o jednotky, které mineralizuji kaly ryb, aby bylo mozné ziskat maximalni
mnozstvi zivin v dostupné formé pro rostliny a technologie na destilaci nebo odsolovani pro
odstranéni potieby dodavat dalsi ziviny (Goddek et al. 2019).

Ve studii Monsees et al. (2017) porovnavali jednosmyckovy a dvousmyckovy
akvaponicky systém s vyuzitim rajcete jedlého (Lycopersicon esculentum Linnaeus, 1753)
a tlamouna nilského (Oreochromis niloticus). Vysledkem byla srovnatelna produkce ryb, zato
vEtsi uroda rajéat ve dvousmyckovém systému oproti jednosmyckovému, a to 0 36 %. Rozdil
Vv produkci rajcat pfisuzuji diive zminénym kompromistim v udrZzovani pH vody a zfedéni Zivin
V jednosmyckovém systému, kvili vétsimu mnozstvi vody, které je tam piivadéno, oproti
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dvousmyckovému systému, pro rybi populaci. Pfidani vétsiho mnozstvi zivin by nedostatek pro
rostliny vytesil, nicmén¢ by doslo ke zhorSeni podminek pro ryby a ztratila by se ekonomicka
podstata systému. V jednosmyckovém systému také zjistili nedostatek N, P, K pro optimalni
rust rajcat. Ten mohl byt podle autort zptusoben nizsi hustotou populace ryb, kterou by bylo
mozné zvysit vyuzitim jiné technologie, nez jaka byla pouzita pro studii (pfidani oxygenace).
Nicméng, ve dvousmyckovém systému je mozné piidat ziviny do systému bez ohroZeni kvality
prostiedi pro ryby, nebo Iépe s ohledem na ekonomickou stranku vyuzit P a K z kalu vzniklého
po rybi produkci (Monsees et al. 2017).

Aslanidou et al. (2023) ve své studii porovnavali jednosmyckovou akvaponii,
vicesmyckovou akvaponii a hydroponii z hlediska pfenosu zivin, pficemz vyuzivaly ve vSech
piipadech Cervenou tilapii (Oreochromis sp. Giinther, 1889) a jako rostliny: bazalku pravou
(Ocimum basilicum Linnaeus, 1753), okurku setou (Cucumis sativus Linnaeus, 1753), petrzel
zahradni (Petroselinum crispum Fuss, 1866) a rajce jedlé (Lycopersicon esculentum). Zjistili,
ze pti jejich pokusu byla schopnd v jednosmyckovém systému ziskat témét dostatecné mnozstvi
zivin jen bazalka a petrzel, ale okurka a raj¢e nedosahovaly obsaht pro jejich optimalni rust.
Ve vicesmyckovém systému se vSem plodindm podafilo vsttebat mnozstvi zivin, které se blizilo
systému, nasledoval vicesmyckovy systém a nejvétsi dopad na Zivotni prostiedi prisuzuji
samotné hydroponii. U&innost vyuziti Zivin byla tedy nejlepsi pii vyuziti vicesmy¢kového
systému, ale dopad na zivotni prostiedi ma stale nejlepsi jednosmyckovy systém, je proto
potfeba pracovat na téchto nedostatcich u vicesmyckovych systémd, které maji budoucnost
v komerénim vyuziti (Aslanidou et al. 2023).

Pozitiva dvousmyckového, a hlavné vicesmyckového systému jsou tedy v moznostech
regulace optimalniho prostfedi ve vSech ¢astech systému, vyuZiti rybiho kalu pro ziskani
vétSiho mnoZstvi Zivin a dale také v mozZnosti 1épe zachovavat zdravotni nezavadnost produkce
(dezinfekce, 1€¢ba ryb a rostlin). Nevyhody systému jsou vétsi prostorova naro¢nost, nutnost
sledovani vice faktorti a tim vétsi naroky na lidskou praci (Monsees et al. 2017). Obecné je tedy
pro mensi systémy (domaci, laboratorni) nebo pro systémy, kde jsou péstovany méné¢ narocné
rostlin (bylinky, salat) vyuziti jednosmyckového systému a pro komeréni vyuZziti s nutnosti
vysoké  produkce vyuZiti dvousmyckového nebo vicesmyckového systému
(Monsees et al. 2017). Z ekonomického pohledu se vyuziti vicesmyckovych systému vzhledem
u velkoplo$nych komerénich projektt s velkou poptavkou na trhu (Goddek et al. 2019).

Dalsi dé€leni téchto systému muze spocivat v rozdéleni podle velikosti umisténi
a velikosti produkce a tim souvisejicim vyuzitim systému pro akvaponii. Je mozné se tedy
setkat s otevienou akvaponii (probiha naptiklad ptimo na rybniku), domacimi, demonstra¢nimi
a komer¢nimi akvaponickymi systémy (Palm et al. 2018).

3.1.5 Organismy vyuZivané v akvaponickych systémech
Pro spravné fungovani systému je dilezité urcit spravny pomeér ryb ku rostlinam, aby
bylo produkovano dostate¢né mnozstvi Zivin pro rostliny a zaroven aby se systém nezanasSel

nadbytenym mnozstvim odpadnich produktl ryb, které rostliny nejsou schopny vyuzit.
Zaroven je potfeba spravné urcit krmnou davku pro ryby a mnoZstvi potiebnych
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mikroorganismu pro pfeménu latek vylou¢enych rybami na takovou formu, aby byla pfijatelna
pro rostliny. VSechny aspekty zalezi na druzich, které jsou pro dany systém vyuzity
(Lennard et al. 2019). Aby mohla byt zajisténa co nejvyssi efektivita systému, je nutné spravné
kombinovat rybi druhy, rostliny a technologie, pfi jejichz vyuziti se docili co nejvétsiho
znovuvyuziti zivin a vody, a pii kterém bude minimalné zatizeno zivotni prostiedi
(Hu et al. 2015).

Z rostlin jsou nejcastéji vyuzivany listova zelenina a bylinky, a to pro jejich kratkou
dobu ristu a nenarocnost na ziviny (Aslanidou et al. 2023). Z listové zeleniny se vyuziva
napiiklad ledovy salat (Lactuca sativa var. capitata ,,Iceberg® Linnaeus, 1753) nebo brukev
¢inska (Brassica campestris subsp. chinensis Linnaeus, 1753), jako bylinky mohou byt pouzity
petrzel zahradni (Petroselinum crispum) nebo bazalka prava (Ocimum basilicum). Casto se
setkame také s plodovou zeleninou, a to zejména s rajcetem jedlym (Lycopersicon esculentum)
(Naegel 1977; Kloas et al. 2015; Hu et al. 2015; Monsees et al. 2017; Aslanidou et al. 2023;
2024).
koncentracim Zivin a rozpusténych pevnych latek ve vode€. V jednosmyckovém akvaponickém
systému dale souvisi vhodny rybi druh s péstovanou rostlinou, protoZze ekonomicka aspésnost
je vétsinou zaloZena praveé na péstované ploding, je potieba vybirat rybi druh vysoce tolerantni
K riznym vodnim podminkam (obsah zivin, pH, teplota). Diky moznosti ovlivnit podminky
v riznych ¢astech vicesmyckového systému je volba chovaného rybiho druhu snazsi a je zde
moznost vE&tsi volby, kterd miize byt ovlivnéna naptiklad poptdvkou na daném trhu. Nejcastéji
jsou jako rybi zastupci vyuzivany tilapie a sumci. Ne vSude jsou tyto druhy dobie dostupné,
nebo se nemusi hodit pro danou lokalitu, proto Pinho et al. (2021) navrhl nékolik druhi, které
by bylo mozZné vyuzivat v Jizni Americe. Jednim z nich je napiiklad piraiia rostlinozrava
(Colossoma macropomum Cuvier 1818) (Pinho et al. 2021).

Dal$im ¢lankem systému jsou mikroorganismy, které jsou ptitomné primarn¢ za ticelem
premény amoniaku na dusitany a dusi¢nany. Vyuzivaji se tedy pfevazné nitrifikacni bakterie
rodu Nitrosomonas, Nitrobacter nebo Nitrococcus (Winogradsky, 1892). Mikroorganismy jsou
Vv systému déale zodpovédné za rozklad organické hmoty, denitrifikaci nebo mineralizaci
fosforu. Pro udrzeni vysoké kvality vody je proto potieba spravna smeés mikroorganismi
vyuzitych v systému (Kasozi et al. 2021).

3.1.6 Budoucnost akvaponickych systému

Pro péstovani rostlin v systémech bez plidy vyplyvaji rizna pozitiva. Plodiny maji
predpoklad byt zdravéjsi a méne narocné na pestovani, a to napiiklad diky moznosti piesné
specifikovat a kontrolovat podminky pro jejich rust. Kontrolou podminek ristu jsme schopni
ovlivnit koncentraci latek obsazenych v plodinach a mizeme tak dosahnout naptiklad lepsi
vytéznosti. Nezanedbatelnou vyhodou je vyrazné sniZzeni moznosti napadeni rostlin
patogennimi mikroorganismy. Nevyhodou mohou byt vyssi vstupni naklady, naroky na
specifické znalosti obsluhy systému a vyssi spotieba energie (Kasozi et al. 2021).

S postupujicim vyzkumem by mélo byt mozné zacit vice vyuzivat i slanou vodu, a to
diky snaze identifikovat vhodné kombinace druhti pro tento typ prostiedi (Verma et al. 2023).
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Jak je zfejmé, tak budoucnost akvaponickych systémil spoc¢ivd v moznosti produkce
vice druhti potravy na jednom mist¢. Ddle diky kontrole prostfedi je mozné péstovat rostliny a
chovat ryby v mistech, kde by to pfirozené nebylo mozné, pfipadné velmi naroc¢né. Pfi zvoleni
spravnych technologii a druhll je akvaponie cestou k zabezpecCeni dostate¢ného mnozstvi
potravy pro rostouci populaci.

Vyvoji akvaponie v komerc¢nim sektoru do budoucna zatim brani nedostatek specifické
legislativy. Nyni je totiz zaméfena na systémy oddélené a pro produkci v akvaponii je tedy
nutné dodrZzovat zakony a nafizeni tykajici se jak zeméd¢lstvi, tak akvakultury, chovu ryb
avsech dalSich spojenych odvétvi. Zéaroven neni k dispozici dostateéné mnozstvi
kvalifikovaného personalu, ktery je pro tento systém hospodarstvi podstatny, coz je zptisobeno
nedlouhou dobou vyzkumu. Pro komer¢ni vyuziti akvaponie je také dulezité, jak pfijimaji
akvaponii a produkty z ni zakaznici. Ze studie z roku 2017 o vnimani produktd z akvaponie
v Evropé (téméf 70 % respondenti byla z Belgie, Recka, Islandu, Slovinska a Nizozemi)
vyplynulo, Ze vice neZ 50 % oslovenych o akvaponii nikdy neslySelo, nicméné vétsi Cast znala
hydroponii. Na akvaponii méli pfesto pozitivni pohled, a to hlavn¢ kvili lokdlni produkci
a vidin€ produktl vypéstovanych bez pouZiti pesticidii nebo antibiotik. Hlavnim aspektem pro
vétsinu zakaznikl podle studie stale ziistdva cena. Osloveni s pfevazn€ pozitivnim celkovym
pohledem na akvaponii pfesto zaroven vyslovovali nevoli, pokud $lo o zplisob piedavani zivin
rostlinam, tedy vymeésky od ryb a nebyli si jisti kvalitou Zivota ryb v systému. Z vysledk tedy
vyplyva, ze kromé vyzkumu S cilem zajistit co nejlepsi efektivitu akvaponickych systému, tedy
zajisténim co nejnizsich vstupnich nakladl s co nejvyssi vyslednou produkei, je také nutnost
seznamit a edukovat vefejnost s akvaponii a pfedevSim S tim, jakd pozitiva pfinasi a jak
vyvazuji zdanlivd negativa zejména mozny vyskyt polutanti v akvaponickém systému
(Milici¢ etal. 2017). Z tohoto diivodu se bude nasledujici ¢ast literarni reSerSe zabyvat moznym
vyskytem polutantd (t¢zkych kovi a polokovill) v akvaponickém systému a jejich chovanim.
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3.2 Rizikové prvky

Rizikové prvky jsou oznacenim pro tézké kovy (pfipadné polokovy), které plisobi
pfi zvysenych koncentracich na organismy toxicky a fadime mezi né arsen (As), beryllium (Be),
kadmium (Cd), kobalt (Co), chrom (Cr), méd’ (Cu), zelezo (Fe), rtut’ (Hg), mangan (Mn),
molybden (Mo), nikl (Ni), olovo (Pb), vanad (V), zinek (Zn) (Sanka & Materna 2004; Rotter
et al. 2013; Emenike et al. 2022). Jsou to stabilni prvky, které se v pfirodé nerozkladaji, ¢asto
dochazi k jejich bioakumulaci a akumulaci v sedimentech (Shahjahan et al. 2022). Koncentrace
akumulovanych kovi v kalech zaleZi na teploté vody, pH, tvrdosti vody, dobé ptisobeni zdroje
kontaminace, typu krmiva, davce krmiva, nebo na druhu organismu (Kumar et al. 2024).
Znovuvyuziti stejné vody v recirkulacnich systémech miize, podle riznych studii, které shrnul
Van Bussel et al. (2014), vést k zvySovani koncentraci kovi ve vod¢€, a tim i v chovanych
vodnich organismech. Prokazané je zvySovani koncentraci v recirkulac¢nich akvakulturnich
systémech pro As, barium (Ba), bor (B), Cu, Fe, Mn, Ni a dal$i (van Bussel et al. 2014).

Jak u ryb, tak u rostlin hraji nékteré z téchto prvka dileZitou roli v metabolickych
procesech, protoze jsou soucasti enzymil zajiSt'ujicich jejich rist a vyvoj, fadi se proto zaroven
mezi prvky esencialni. U ryb jsou to Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Zn (Sheikhzadeh & Hamidian 2021;
Emenike et al. 2022) a u rostlin Cu, Co, Mo, Ni a Zn (Vatansever et al. 2017). U téchto prvki
velmi zalezi na jejich koncentraci v prostfedi a nasledné¢ na mnozstvi pfijimaném organismem
(Zaynab et al. 2022). Jakmile piekro¢i koncentrace téchto prvku v organismu urcitou hranici,
mohou zptisobovat rtizné problémy praveé v metabolickych drahach organismu a mohou tak byt
pti¢inou fyziologickych zmén. Neesencialni prvky, jako As, Cd, Hg a Pb, plisobi nezaddoucimi
ucinky jiz pfi velmi nizkych koncentracich. Obecné plati, Ze ¢im delsi dobu a vyssi koncentraci
kovu je organismus vystaven, tim vyssi je jeho obsah v organismu (Shahjahan et al. 2022).

Koncentrace vybranych rizikovych prvki v rybach anebo ve vodé jiz analyzovaly autofi
ve studiich zamétenych na (recirkulacni) akvakulturni systémy. Nekteré tyto studie s vysledky
z nich jsou uvedeny v Tabulce 1 a Tabulce 2.

Jednou zmala studii, kde byly zjistovany koncentrace tézkych kova piimo
v akvaponickém systému byla publikovana Deswati et al. (2019). Studie byla zaméfena
na koncentrace Fe, Cu a Zn v brukvi ¢inské (Brassica rapa Linnaeus, 1753) a tlamounu
nilském. V ramci analyz byl vbrukvi béhem 30 dni zjiStén nartist koncentraci vSech
sledovanych kovu (Zn: 74,43 — 210,81 mg/kg, Cu: 13,83 — 27,82 mg/kg, Fe: 387,67 —
1 286,82 mg/kg). Koncentrace v mase tlamouna nilského se pro Zn pohybovaly mezi 157,09 —
70,24 mg/kg, pro Cu mezi 9,37 — 22,94 a mg/kg, Fe 316,29 — 826,91 mg/kg. Koncentrace kovii
ve vodé souvisi s tim, jakym procesem voda V systému prochazi (chovna nadrz, biofiltry,
hydroponie a mechanicky filtr), jejich hodnoty se pohybovaly mezi 0,21 — 0,309 mg/l pro Zn
a 0,005 — 0,009 mg/l pro Cu. Jelikoz je Fe dilezitym nutrientem pro rust rostlin, byla jeho
koncentrace na zac¢atku méfeni 1,474 mg/1, po deseti dnech, kdy byl systém v provozu vzrostla
na 5,73 mg/l, ale po prichodu pies biofiltry a hydroponickou ¢ast, klesla az na 0,44 mg/I
(Deswati et al. 2019). Ledovy salat (Lactuca sativa Linneaus, 1753) péstovany v podminkach
akvaponie analyzoval Delaide et al. (2016), ktery naméfil v jeho listech koncentrace shrnuté
v Tabulce 3 (Delaide et al. 2016).
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Tabulka 1: Koncentrace tézkych kovi (polokovi) ve vodnich organismech chovanych v

akvakulturnich systémech. NA — nebylo analyzovano
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Tabulka 2: Koncentrace tézkych kovi (polokovil) ve vodach akvakultur. NA — nebylo
analyzovano

Koncentrace [pg/L]

Misto studie Polsko Jihozapadni Tchaj-wan
Chovni ryba Pstruh (_1uhovy _ Tilépie_
(Oncorhynchus mykiss Walbaum, 1792) (Tylapia spp. Smith, 1840)
Zdroj (Barszcz & Sidoruk 2024) (Ju etal. 2017)
Analyt
As NA 0,22
Cd 1,00 - 3,00 0,20
Cr NA 0,20
Cu NA 1,97
Hg 7,00 - 13,00 0,07
Ni NA 1,61
Pb 2,00 - 8,00 0,39
Zn NA 5,39

Tabulka 3: Koncentrace tézkych kovt (polokovi) v listech ledového salatu
(Delaide et al. 2016).

e Koo | gy Ko
P 5470 Fe 739
K 24 600 B 8,1
Ca 6 360 Cu 12,6
Mg 2280 Zn 37
Na 3700 Mn 1343
Mo 26,5

3.2.1 Zdroje rizikovych prvku v akvaponickém systému

Misty vstupu tézkych kovi do akvaponie mohou byt piedevsim krmivo pro ryby a zdroj
vody. NasvédCuji tomu zejména studie zaméfené na analyzu tézkych kovu v akvakultuie
(Lacerda et al. 2011; Martins et al. 2011; Wu & Yang 2011; Leon-Caiedo et al. 2017; Sonone
et al. 2020; Emenike et al. 2022; Mohsen et al. 2022), kterych je vyrazné vice nez téch,

21



ve kterych by byla zminéna ptimo akvaponie (Wu et al. 2019; Le6n-Caiedo et al. 2023). Riizné
kovy mohou pochdzet z rozmanitych zdroji. Napiiklad méd’ mutize piichdzet s prostfedky
vyuzivanymi pro kontrolu vyskytu fytoplanktonu v rybich nadrzich, jako je siran méd’'naty nebo
pii pouziti natérti s obsahem médi, které se pouzivaji proti vzniku nezadouciho biologického
znecCisténi (Emenike et al. 2022). DalSim zdrojem mohou byt rizné plasty pouzité v systému,
pii jejichz vyrobé se nékteré tézké kovy pouzivaji (naptiklad Pb, Ni, Cu, Co)
(Mohsen et al. 2022).

3.2.1.1 Krmiva vyuZivana v akvaponii

Jednim z hlavnich vstupi rizikovych prvka do akvaponického systému mohou byt prave
krmiva uréena pro chovanou rybi populaci. V akvaponii jsou vyuzivana stejna krmiva jako
v akvakulturnich a recirkulacnich akvakulturnich systémech, kterd jsou oznacovana
za komer¢ni krmiva. Ptikladem jsou krmiva od spolecnosti Skretting (Skretting 2025),
AquaNourish (The Aquaponic Source 2020), Aller Aqua (Aller Aqua 2025) nebo Alltech
Coppens (Alltech Coppense 2025). Vyrobci krmiv pfimo na svych strankach Casto neuvadi
ptesné obsahy prvka v jejich krmivech, nicméné krmnou davku uvadi, ta se vzdy odviji
od hmotnosti krmené ryby (Aller Aqua 2025; Alltech Coppense 2025). Slozeni nékterych krmiv
je uvedeno v Tabulce 4.

Tabulka 4: Ptiklady krmiv pro chov ryb v RAS a jejich sloZeni podle vyrobce.
Zdroj: Alltech Coppense 2025, Aller Aqua 2025

Obsah [%0]
Nazev Velikost Celkovy

Vyrobce Krmiva Krmiva Bilkoviny Tuky Vlaknina Popeloviny fosfor
0,2-0,8 mm 56 15 0,3 11,3 1,77
ADVANCE
1,0-1,5mm 54 15 0,4 9,65 1,66
3mm 43-45 24-27 4-8 1-2 0,89
coppence  ULTRA

4,5 mm 42-44 26-29 4-8 1-2 0,86
ESSENCE  0,2-0,8 mm 50 10 2,1 7,7 0,9
REPRO 6 mm/9 mm 48 15 1,3 10,5 1,61

PERFORMA 2mm 45 20 2 7,1 1

3-45mm 42 12 3 6,8 1

BONA FLOAT

6-8mm 42 12 3,1 6,6 1

INFA EX 0,1-0,4 mm 64 12 1 12,1 1,4
Aller Aqua
0,5-1,6 mm 60 15 0,7 12,6 14
FUTURA EX

1,3-2mm 58 17 0,7 12,2 14
PARVOEX 05-2mm 44 9 2,3 9,3 11

PRIMMO 3-8mm 37 12 39 6 1
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O specifickych krmivech pro akvaponii toho zatim neni moc znamo, ale jsou testovany
ruzné alternativy, jejichz cilem je zamezit vzniku zbytkl a zajistit co nejlepsi vyzivu rostlin
(obsah dostatecného mnozstvi nutrientli také pro rostliny). Byla studovana napiiklad krmiva
zalozena na larvach Hermetia illucens (Linnacus, 1758), moucce z drubezi krve, moucce
z vedlejsich dribezich produktl, dale také mikroorganismy jako nahrada rybi moucky nebo
vyuziti geneticky upravenych organismu (Bandara 2018; Shaw et al. 2022). Rybi krmiva by
méla obsahovat bilkoviny, tuky, vitaminy, mikronutrienty (Cu, Fe, Mn, Zn), makronutrienty
(vapnik - Ca, draslik - K, fosfor - P, sira - S), lysin a dalsi latky (Kong et al. 2020; Shaw et al.
2022). Aby nebylo nutné do systému piidavat dalsi latky, je dialezité, aby kromé spravné
energetické hodnoty obsahovalo krmivo V recirkula¢nich systémech, které maji spocivat
V CO nejnizsi spotfebé a vyuziti chemie, také latky podporujici imunitni systém ryb
(Yavuzcan Yildiz et al. 2017).

Napiiklad ve studii, kde vyuzivali Oreochromis sp. (Giinther, 1889) bylo pouZivané
krmivo komeréni smés plovoucich pelet (spolecnost Car-gill), které obsahovaly 24 % proteinu,
6 % tukl, 6 % vlakniny, 11 % vlhkosti a mineralni slozku tvofilo 0,1 % Fe, 0,003 % Mn,
0,0024 % Cu, 1,74 % Ca, 0,428 hoiciku (Mg), 3,4 % dusiku (N), 1,48 % P a 0,53 % K. Ryby
byly krmeny vzdy v 9 hodin rano v pil druhé odpoledne (Rafiee & Saad 2005). V jiné studii
krmili juvenilni tlamouny nilské (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1758) krmivem, které
obsahovalo 8,58 g/kg Ca, 0,91 g/kg Mg, 65,91 g/kg N, 7,24 g/kg P, 6,88 g/kg K, 0,026 g/kg
Cua 0,162 g/kg Zn a dospélce krmivem s obsahem 7,68 g/kg Ca, 0,84 g/kg Mg, 61,47 g/kg N,
5,48 g/kg P, 4,68 g/kg K, 0,016 g/kg Cu a 0,156 g/kg Zn. Ryby byly krmeny denné 950 g krmiva
(Lenz et al. 2021). Podobné obsahy nutrientd v krmivech jsou publikovany i v dalsich studiich.
Naptiklad Shaw et al. (2022) analyzoval také krmiva uréena tlamounu nilskému a zjistil v nich
nasledujici koncentrace vybranych prvki: Cu 14 — 21 mg/kg, Zn 55 — 151 mg/kg, Fe
13 -85 mg/kg, Cr 1,95 — 3,62 mg/kg, Ni 0,46 — 1,15 mg/kg, Cd 0,07 — 0,61 mg/kg a Pb
0,07 — 0,66 mg/kg. Dale Madariaga & Marin (2017), ktery testoval krmivo lososa obecného
(Salmo salar Linné, 1758), zjistil praimérné koncentrace: Cu 21 mg/kg sus., Zn 241 mg/kg sus.,
Se 3,6 mg/kg sus. a Cd 0,63 mg/kg sus.

Podle Shaw et al. (2022) souvisi koncentrace rozpusténych kovii ve vodé z velké ¢asti
prave se sloZzenim vyuzitého krmiva a nejvice se v jeho studii tento trend projevil u N, P, K, Mg
a Cu.

3.2.1.2 Rybi kal

Akvaponie ma za svij cil vyuZivat co nejvice Zivin urcitou recyklaci, co zatim ovSem
pln€ vyuzit neumi, je pravé ,,rybi kal“. Kal v akvaponii vznika ze zbytkt potravy (potrava ryb
je hlavnim zdrojem zivin v akvaponii), vyméski ryb a ptebytkli mikrobialni biomasy
(Rafiee & Saad 2005). Kal je ze systému ziskavan filtraci pfes mechanické filtry a odvedenim
ze systému jako odpad. Muze byt déle vyuzit jako hnojivo na pudy, do kompostii nebo muze
byt dale zpracovan anaerobni digesci (Zhang et al. 2021). Aby bylo mozné kal dale vyuzivat
jako kvalitni zdroj zivin, je potieba jeho efektivni sbér a stabilizace. Digesce kalu mtize probihat
jak v anaerobnich, tak v aerobnich reaktorech. Zhang et al. (2021) navrhuje jako feSeni spojeni
procesu separace a premény zivin Vv jednom systému, konkrétné modifikovaném
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provzdusiovaném biologickém filtru, ktery by mél zvladnout pojmout velké mnozstvi kalu
azarovein by vném probihala aerobni mineralizace. Takovy systém by byl zapojeny
do akvaponického systému formou bypassu v misté sedimenta¢ni nadrze (Zhang et al. 2021).

Ve studii Rafiee & Saad (2005) sledovali ptenos Zivin z potravy pro Oreochromis sp.
do vyprodukovaného kalu a dosli k zadvéru, ze zalezi na Zivotnim cyklu ryby. Pienos zivin
z dodavané potravy do kalu se v této studii pohyboval napiiklad pro Fe 0,30 — 0,40 %, Mn
4,00 — 16,00 %, Zn 0,035 — 0,08 %, Cu 0,56 — 0,64 %. Dale bylo patrné, ze kaly v sob& dokazi
na rozdil od vody hromadit mikroziviny (Cu, Fe, Mn a Zn). Ve vodé se totiz koncentrace téchto
prvkt pohybovaly pod 0,1 pg/L (Rafiee a Saad 2005). Ukladani vétsiho mnozstvi tézkych kovu
do rybich kali by mohlo zplsobovat komplikace pii zdméru vyuziti takovych kald
v zeméd¢€lstvi. V akvaponickém kalu analyzovaném Lenz et al. (2021), ktery vznikl z krmiva
tlamouna nilského a zjeho vykalt, naméfili pro Cu a Zn (v této praci sledované kovy)
koncentraci 5,65 mg/kg a 49,52 mg/kg (Lenzet al. 2021). Vysledky analyz kalu
z recirkula¢niho akvakulturniho systému pied rozkladem a po anaerobni digesci porovnavali
Madariagal & Marin (2017). Vysledky analyzy surového kalu jsou znazornény v Tabulce 5.
Po anaerobni digesci vzrostla koncentrace Cd o 70 %, Pb 0 134 % a Zn o 63,5 %, koncentrace
As, Cu a Se vzrostla také, ale méné nez o 20 % a obsah Hg zistal pod limitem detekce
(<1 mg/kg). Autofi studie proto poukazuji na nutnost sledovani koncentraci kovt v kalu po jeho
zpracovani (Madariaga & Marin 2017). Obsahem tézkych kovi v kalu z akvakultury se ve své
studii zabyval také Sultana et al. (2022), jejiz vysledky jsou uvedeny také v Tabulce 5
(Sultana et al. 2022). Hodnoty v Tabulce 5 slouzi pouze jako ukazka moznych koncentraci
vybranych rizikovych prvki v kalech. Nelze je bohuzel mezi sebou porovnavat, protoze autoti
vyuzili jiné jednotky a nepublikovali hodnoty suSiny analyzovanych vzorkd.

Tabulka 5: Koncentrace vybranych tézkych kovi (polokovil) v kalech z akvakulturnich
systémt. NA — analyt nebyl analyzovan; [mg/kg] — koncentrace mg/kg puvodniho vzorku;
[mg/kg sus.] — koncentrace mg/kg vysuseného vzorku

kal akvakultura kal RAS
Analyt [mg/kg] [mg/kg sus.]
(Sultana et al. 2022) (Madariaga & Marin 2017)
As 0,44 2,70
Cd 0,09 3,60
Cr 30,38 NA
Cu 31,14 29,00
Hg 0,08 <1
Mn 1043,00 NA
Pb 20,23 6,40
Se NA 4,60
Zn 74,72 1084,00
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3.2.2 Dusledky expozice rizikovych prvki u ryb

Tézké kovy mohou do ryb vstupovat hlavné tfemi cestami. Nejdulezitéjsi je piijem
pfes zabry, dale pak travicim traktem a povrchem téla. U ryb také dochazi k bioakumulaci
tézkych kovu. Velmi snadno pfijimaji a ukladaji do svych tkani arsen a rtut a jsou tedy
vyznamnym zdrojem piijmu téchto prvkl pro ¢lovéka. Dale naptiklad v jatrech a zabrach ve
vysoké mife akumuluji kadmium a olovo (Afshan et al. 2014). Ptijem a akumulace kovu
v rybach zavisi na mnoha faktorech, jak na koncentraci prvku v prostiedi a fyzikalné-
chemickych vlastnostech vody, tak na velikosti, véku, potravé a specifickém metabolismu ryb
(Shahjahan et al. 2022).

Krom¢ ukléddani do tkani zplsobuji tézké kovy u ryb i fyziologické zmény a tim
zdravotni problémy. Negativné plsobi na reprodukéni systém ryb, riist a vyvoj, nervovou
a kardiovaskularni soustavu nebo poskozuji zabry (Sonone et al. 2020). Jednim z indikatoru,
ze byla stresova reakce u ryb zplsobena prave tézkymi kovy mohou byt jeji krevni parametry
(Emenike et al. 2022). Zvysena koncentrace jednotlivych tézkych kovl zplsobuje u ryb
rozdilné projevy a lze tak odhadnout, o jaky kontaminant se jedna (Kumar et al. 2024). Ptiklady
pusobeni vysSich koncentraci nékterych rizikovych prvki na ryby a po konzumaci
intoxikovanych ryb na ¢lovéka, jsou uvedeny v Tabulce 6.

Koncentrace kovu zptisobujicich problémy souvisi s druhem a vékem ryby. Napiiklad
letalni koncentrace (LCsp) rtuti se muze pohybovat od 0,2 do 4,0 mg/l u kaprovitych
(Cyprinidae spp. Rafinesque, 1810) a od 0,3 do 1,0 mg/l u lososovitych ryb (Salmonidae
Cuvier, 1816) (Agbugui 2022). Oproti tomu LCso pro Al je pro Cirrhina mrigala (Hamilton,
1822) 149,14 mg/l. Pro Pb se LCso u ryb pohybuje mezi 10 — 100 mg/I, pro Cr*3 2 — 7,5 mgll,
pro Cr*® 35 — 75 mg/l, pro As 3 — 30 mg/l, pro Zn 8,0 — 21,5 mg/l dale napiiklad pro Cu
0,1-1,5mg/l (van Bussel et al. 2014; Al Taee et al. 2020). Van Bussel (2014) ve vysledcich
své studie popisuje vliv Zn v RAS se slanou vodou. Konkrétné zminuje G¢inek Zn jiz
pfi koncentraci 0,3 mg/l ve slané vodé€, kterym je abnormalni tvar téla a vyS$8i Gmrtnost
u prazmana japonského (Pagrus major Temminck & Schlegel, 1843) (van Bussel et al. 2014).
Aldoghachi (2016) sledoval toxicitu a bioakumulaci tézkych kovti (Cd, Cu a Zn) u Oreochromis
spp. a dosel k zavéru, ze je tento druh nejcitlivéjsi na koncentrace Cu (LCsp 0,5 — 3,0 mg/l),
nasleduje Cd (LCsp 1,0 — 5,0 mg/l) a nejméné¢ citlivé jsou na koncentraci Zn (LCsp 3,0 —
5,0 mg/l) ve vodé (Aldoghachi et al. 2016).
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Tabulka 6: Piiklady dusledki puisobeni vybranych rizikovych prvka na ryby a ¢lovéka.

Kov U ryb zptsobuje U ¢lovéka zpiisobuje Zdroj
o¥kogzen iater: Zanét vznik rakoviny; kozni (Castro-Gonzalez &
As P Jaer, problémy; poskozeni Méndez-Armenta 2008;

Cd

Cr

Hg

Pb

Zn

zluéniku; anémii

poskozeni ledvin a
reprodukcniho systému

anémii; zvySeni poctu
bilych krvinek; poSkozeni
ledvin

oxidacni stres; poskozeni
imunitniho systému;
kardiomyopatie; problémy
s rozmnozovaci a nervovou
soustavou;

problémy s krvi a
nervovou soustavou; ztratu
rovnovahy

strukturalni zmény; zmény
v dychaci soustavé, které
vedou k hypoxii; zmény
chovani

nervového systému

poskozeni ledvin,
reprodukéniho a nervového
systému; travici problémy;
poskozeni DNA

oslabeni imunitniho systému;
problémy s dychénim;
poskozeni ledvin a jater

inhibici syntézy proteint;
poskozeni nervového systému
a jeho vyvoje u déti

poskozeni jater, ledvin a
nervové soustavy; anémii;
nemoci srdce; zmeény chovani
(agresivita)

koZni problémy; travici
problémy; anémii; naruseni
metabolismu proteint

Kumari et al. 2017)

(Castro-Gonzalez &
Méndez-Armenta 2008;
Afshan et al. 2014)

(Afshan et al. 2014)

(Castro-Gonzalez &
Méndez-Armenta 2008;
Morcillo et al. 2017)

(Castro-Gonzalez &
Méndez-Armenta 2008;
Afshan et al. 2014;
Emenike et al. 2022)

(Afshan et al. 2014)
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3.2.3 Dusledky expozice rizikovych prvki u rostlin

Toxické koncentrace tézkych kovli mohou u rostlin zptsobovat naptiklad inhibici
enzymu v cytoplazmé nebo oxidacni stres, nasledkem kterého dochézi k poskozeni bunécnych
struktur. Vysledkem zvySenych koncentraci rizikovych prvka jsou nejcastéji pro rostlinu
nedostateCny rust a nasledny uhyn. Priklady disledki plisobeni nékterych tézkych kovi

na rostliny jsou uvedeny v Tabulce 7.

Tabulka 7: Piiklady dusledki pusobeni vybranych rizikovych prvkil na rostliny.

Kov

U rostlin zptisobuje

Zdroj

Cu

Zn

Cd

Hg

Cr

Pb

Co

Ni

AS

chlorozu listd; zastaveni rustu; deformaci kofentl; snizeni
tvorby semen

zastaveni rastu (zastaveni bunécného cyklu); chlorézu
mladych listt (s delsi dobou expozice i starSich listi);
fialovo-Cervené zbarveni listd

inhibice rastu; chlor6zu; hnédnuti kofenové $picky;
rolovani listi; omezuje pfijem dusi¢nand; snizeni mnozstvi
karotenoidu a chlorofylu

zabranéni proudéni vody rostlinou (vazba na proteiny);
poruseni mitochondrialni aktivity; snizenou hmotnost a
velikost plodl a kvéth; snizeni ptfijmu Fe a Mn a tim sniZeni
mnozstvi chlorofylu

poskozeni bunéénych membran; degradaci chlorofylu,
vedouci ke snizeni rustu; omezené kliCeni semen; zménu
barvy pigmentd; zménu biochemické aktivity rostliny
(zvySeni nebo zména produkce n€kterych metabolith);
zmény vzhledu rostliny (deformace);

omezeni kliceni semen; inhibici ristu; zmény v morfologii;
inhibici enzymatické aktivity pro fixaci CO2

omezeni rustu; snizenou produkci chlorofylu, nékterych
enzym; sniZzenou aktivitu katalazy

sniZzeny piijem vody; chlorézu (inhibice tvorby chlorofylu a
porusovani struktury chloroplastii); odumirani ¢asti rostlin;
nerovnovahu v koncentraci zivin; brzdéni ristu korent
(ovliviiuje hlavné kofeny); zmény ve tvarech kvétt

snizovani rastu, kli¢eni, poctu listd, fotosyntetické aktivity;
deformaci listli; odumirani list

(Asati et al. 2016)

(Asati et al. 2016)

(Asati et al. 2016;
Kiran et al. 2022)

(Asati et al. 2016;
Kiran et al. 2022)

(Asati et al. 2016;
Shanker et al. 2005)

(Asati et al. 2016;
Kiran et al. 2022)

(Asati et al. 2016)

(Asati et al. 2016;
Kiran et al. 2022)

(Kiran et al. 2022)
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3.2.4 Legislativni limity téZkych kovu

Maximalni limity pro koncentrace nékterych tézkych kova (Pb, Cd, Hg, As, Sn)
Vv potravinach jsou dany Natizenim Komise (EU) 2023/915 ze dne 25. dubna 2023
0 maximalnich limitech nékterych kontaminujicich latek v potravinach. Povolené limity
pro potraviny produkované akvaponickymi systémy jsou ve zjednodusené podobé¢ uvedeny
v Tabulce 8.

Tabulka 8: Maximalni limity koncentraci kovii v potravinach — zjednoduSeno (Nafizeni
Komise (EU) 2023/915).

Analyt Potravina [mg/kg] VI;IyT(I)tVém stavu
Pb rybi maso 0,30
zelenina 0,05-0,30
Cd rybi maso 0,05-0,10
zelenina 0,05-0,20
Hg rybi maso 0,50-0,10

Svétova zdravotnickd organizace (WHO) stanovila v rdmci bezpe€nosti potravin
povolené limitni koncentrace nckterych tézkych kovii v rybach. Tyto limity jsou uvedeny
v Tabulce 9 (Kumar et al. 2024). Z hodnot je patrné, ze Natizeni EU je pro koncentrace Cd, Hg
1 Pb ptisnéjsi.

Tabulka 9: Limitni koncentrace tézkych kovu v rybim mase podle WHO.

Limit [mg/kg] Limit [mg/kg]

Analyt V syrovém stavu Analyt V syrovém stavu
As 30,00 Hg 0,50
cd 3,33 Ni 0,60
Cr 50,00 Pb 0,50
cu 30,00 Zn 30,00
Fe 100,00

Limity t€Zkych kovi v krmivech se tidi Smérmici Evropského parlamentu a Rady
2002/32/ES ze dne 7. kvétna 2002 o nezadoucich latkach v krmivech a konkrétni limitni
koncentrace jsou uvedeny v Piiloze I této smérnice. Jsou zde z rizikovych prvka uvedeny: As,
Pb, Hg a Cd a jejich limitni koncentrace ve specifickych druzich krmiv. Dal$im legislativnim
dokumentem vztahujicim se ke krmiviim je Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES)
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€. 767/2009 ze dne 13. ¢ervence 2009, ktery stanovuje podminky pro krmiva uvadéna na trh,
¢imz urcuje slozeni pouzivané potravy (napiiklad obsah popela, doplitkovych latek a dalsi).

Vzhledem k vyuzivani vody pro chov ryb, by se dalo ptedpokladat, Ze jeji limity budou
stanoveny natizenim spolu s krmivy, jelikoz ryby vodu ,,konzumuji*. Definice krmiva ovSem
podle EU nezahrnuje vodu. Podle Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 183/2005
ze dne 12. ledna 2005, kterym se stanovi pozadavky na hygienu krmiv, kde je pfimo zminéna
akvakultura, ma mit tato voda takovou jakost, aby byla vhodna pro chovana zvifata. V pfipadé
pochybnosti o ¢istoté vody, je nutné vyhodnotit nebezpeci a ptijmout opatieni vedouci k jeho
minimalizaci. Limity jsou EU momentalné stanoveny pouze pro pitnou vodu.

Koncentraci té¢zkych kovl v rybach a v prostiedi ve kterém ziji je dalezité sledovat,
zejména kvili vyuziti v dieté lidi, ale samoziejmé také pro zabezpeceni kvality jejich zivota.
Ryby jsou doporucenou soucasti naseho jidelni¢ku, protoze obsahuji omega-3 mastné kyseliny,
vitaminy, mineraly a mnoho proteini (Weichselbaum et al. 2013).

Limitni koncentrace tézkych kovi v Cistirenskych kalech, které maji byt vyuzity
v zemédélstvi pro ukladani do pady, jsou pro Ceskou republiku stanoveny vyhlagkou
¢. 273/2021 Sb. o podrobnostech nakladani s odpady (Tabulka 10).

Tabulka 10: Limitni koncentrace tézkych kovi v Cistirenskych kalech ur¢enych pro
zemédelstvi — ulozeni do pldy.

Analyt Limit [mg/kg sus.] Analyt Limit [mg/kg sus.]

As 30 Hg 4

Cd 5 Ni 100
Cr 200 Pb 200
Cu 500 Zn 2500

3.2.5 Moznosti stanoveni kovi ve vodé, rybach, krmivech a rostlinach

Metody stanoveni kovl v riznych matricich spocivaji v homogenizaci vzorku, jeho
mineralizaci a nasledné analytické koncovce, tedy kvantifikaci sledovaného analytu. VVzorky
ryb byvaji pied pfipravou k analyze zmrazeny a v tomto stavu homogenizovany. VVzorky rostlin
vysuseny a nasledné také rozdrcenim homogenizovany. Pro pfipravu vzorku, tedy mineralizaci,
ktera je potieba predev§im pro vzorky ryb, jejich krmiv a rostlin. Nejéastéji jsou vyuzivany
kyselina dusi¢na, chlorovodikova a jejich smés ve formé¢ lucavky kralovské (pomér kyseliny
chlorovodikové a dusi¢né 3:1), pfipadné chloristé, sirova nebo fluorovodikova a dale také
peroxid vodiku. Mineralizace mize probihat napiiklad v mineralizacni — kjeldahlové barce,
nebo mikrovinnym rozkladem za zvySené¢ho tlaku. U vzorkdi vody je postup piipravy
jednodussi. Neni potfeba vzorek vody mineralizovat, ale staci upravit pH vzorku, napfiklad
kyselinou dusi¢nou, podle nastaveni kvantifikacni metody a pfipadné ptefiltrovat (koncentrace
rozpus$ténych kovt) (Gupta et al. 2009; Low et al. 2011; Wu & Yang 2011; Deswati et al. 2019;
Mohsen et al. 2022; Barszcz & Sidoruk 2024)
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Ve studiich, které sledovaly koncentrace t€zkych kovu ve vzorcich z akvakultury nebo
pfimo akvaponie, jsou nejcastéji vyuzivanymi analytickymi metodami hmotnostni
spektrometrie s induk¢éné vazanym plazmatem (ICP-MS), emisni spektrometrie s induk¢éné
vazanym plazmatem (ICP-OES) a plamenova/ atomova absorp¢ni spektrometrie (F/AAS).
Nékteré ze studii vyuzivajicich tyto metody jsou uvedeny v Tabulce 11.

Tabulka 11: Koncové analytické metody vyuzivané pro kvantifika¢ni analyzu tézkych kovt
(polokov).

Matrice Analyty Koncova metoda Zdroj
ryby, voda, sediment As, Cd, Pb ICP-OES (Feldlite et al. 2008)
ryby, voda, sediment Hg FAAS (Feldlite et al. 2008)
ryby, voda Cd, Cr, Cu, Pb, Zn FAAS (Gupta et al. 2009)
As, Cd, Co, Cu, Fe,
ryby Mn, Pb, Se. V. Zn ICP-MS (Low et al. 2011)
krevety, krmiva  Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Zn ICP-MS (Wu a Yang 2011)
As, Cd, Cr, Cu, Fe,
ryby, voda Hg. Ni, Pb, Zn FAAS (Kumar et al. 2011)
As, Ba, Cd, Co, Cr, .
ryby, voda Cu, Mn, Pb, V ICP-MS (Jiang et al. 2014)
ryby As, Cd, Cu, Hg, Ni, Zn FAAS (Ju et al. 2017)
rostliny Cu, Fe, Zn FAAS (Deswati et al. 2019)
Ag, Al, As, Ba, Be,
Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
voda Ga, Mn. Ni. Pb. Rb, ICP-MS (Mohsen et al. 2022)
Se, Tl, U, V, Zn
rostliny Cd, Cu, Pb, Zn AAS (Sumalan et al. 2023)
ryby, voda, krmiva Cd, Pb, Hg ICP-OES (Barszez & Sidoruk

2024)
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4 Metodika

V ramci diplomové prace byly zpracovany vzorky kalové vody, rybiho kalu, hlavkového
salatu (Lactuca sativa, L.), krmiv pro ryby a ryb z akvaponického systému, kde chovaji ryby
rodu kiecikovci (Clarias Linnaeus, 1758) a tilapie (Oreochromis Giinther, 1889). Pro analyzu
obsahu rizikovych prvku (Al, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Mo, Cd a Pb) ve zminénych matricich
byla vyuzita metoda hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS).
Vzorky byly k analyze ptipraveny na Ceské zemédélské univerzité v Praze (CZU), jejich
nasledna analyza metodou ICP-MS probéhla v laboratotich ALS Czech Republic (ALS).
Vzorky byly poskytnuty z akvaponického recirkulaéniho jednosmyckového systému
provozovaného firmou (v této praci bude zachovéna podminka anonymity) na tzemi Ceské
republiky vramci projektu NAZV - QK21010207 (Diverzifikace a posileni
konkurenceschopnosti akvakultury podporou akvaponie jako inovativni zemédélské
technologie produkce potravin). Obchodni nazvy pouzivanych krmiv z divodu zachovani
anonymity nebudou také zvetejiiovany.

4.1 Priprava vzorki salatu a rybiho krmiva

K rozkladu byly k dispozici ¢tyfi vzorky jiz vysuseného a homogenizovaného salatu
zkoumaného provozu, které se liSily datem odbéru: T1 — odbér 6. 5. 2021, T2 — 14. 5. 2021, T3
—20. 5. 2021 a T4 — 28. 5. 2021 a pét vzorkti krmiv s oznacenim 01 — 05, které se v daném
akvaponickém systému pouzivaly. Z diivodu zachovani anonymity nejsou nazvy krmiv
zminény a sloZzeni nebude zminéno. Pro jednotlivé vzorky Ize uvést obecné popisy:

Krmivo 01 — Coppens advance 56 % protein (0,3-0,3 mm)

Krmivo 02 — Coppens tilapie + baby 56 % protein (0,8 - 1,3 mm)

Krmivo 03 — Tilapia T-12 35 % (2,5 mm)

Krmivo 04 — Skretting MK-3 sumecek 46 % protein (3 mm) MK3

Krmivo 05 — Skretting MK-3 sumecek 46 % protein (3 mm) E3

Popis zakladnich chemicko-fyzikalnich vlastnosti vzorkd je uveden nize v Tabulce 12
(salaty) a Tabulce 13 (krmiva). Jednotlivé parametry byly stanoveny jako pramér ¢tyi vzorkt
ze stejného dne sbéru (kvadruplikatu) pro salaty a duplikatd pro krmiva.

Tabulka 12: Vlastnosti vzorki sklizenych salatu.

Salaty
T1 T2 T3 T4
suSina [%] 7,0 6,8 7,6 7,6
C [%] 37,7 37,4 39,7 40,0
O [%] 48,2 48,4 46,5 45,9
H [%%0] 6,2 6,0 6,5 6,5
N [%] 4,0 3,9 3,5 3,9
S [%0] 0,2 0,2 0,3 0,3
popeloviny [%6] 3,8 4,0 3,6 3,3
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Tabulka 13: Vlastnosti vzorkt rybich krmiv.

Krmiva
01 02 03 04 05
susSina [%] 99,7 99,5 98,5 98,4 97,3
pH 54 52 5,6 57 57
EC [nS/cm] 1769,5 695,5 1251,5 2695,5 2510,0
C [%0] 47,1 46,4 46,0 45,8 46,1
O [%] 23,9 23,1 27,4 27,3 26,8
H [%0] 7,2 7,7 7,6 7,7 7,8
N [%0] 9,5 9,8 8,4 8,3 8,2
S [%0] 0,9 0,9 0,7 0,7 0,7
popeloviny [%6] 11,5 12,1 9,9 10,2 10,4

Vzorky salati a krmiv byly pfipraveny stejnym zptisobem. Vzorky byly navazeny
(ptiblizne 0,4 g) spolu s CRM 1573a tomatové listy od spole¢nosti NIST (0,2037 g). Vzorky
byly pieneseny do patron, bylo k nim ptidano 8 ml HNOz a 2 ml H2O3, zaroven byl ptipraven
slepy pokus a vse proslo mikrovinnym rozkladem. Rozklad probihal za tlaku 0,4 bar prvnich
pet minut pii 160 °C a nasledujicich 32 minut pii 210 °C.

Vzorky byly nésledné¢ ptrevedeny do Cistych patron a odkyseleny. Nakonec byly
pfevedeny do zkumavek a doplnény na konec¢nych 20 ml demineralizovanou vodou. Pied
analyzou byly z dlivodu zabarveni vzorky fedény desetkrat.

4.2 Priprava vzorki ryb

Kanalyze byly kdispozici vzorky svaloviny, gonad a jater ryb chovanych
v akvaponickém systému (vse v triplikatu), kieCikovct a tilapii a také vzorek ryb v juvenilnim
stadiu vyvoje. VSechny vzorky byly odebrany a ptipraveny v triplikatu. Pred rozkladem byly
vSechny vzorky lyofilizovany a nasledné homogenizovany. Pro vzorky svaloviny byla
stanovena primérna susina: tilapie 21,0 % a kiecikovci 20,7 %.

Navazka pro rozklad se u vzorkd pohybovala kolem 0,4 g (niZ8i navazka byla u vzorka
gonad tilapie, z divodu malého mnozstvi vzorku). Ke kazdému vzorku bylo pfiddno 8 ml HNO3
a 2 ml H2O; a takto pfipravené vzorky prosly mikrovinnym rozkladem. Rozklad probihal
za tlaku 0,4 bar 70 minut za ménici se teploty: 10 minut pii teploté 120 °C, nasledné 10 minut
pii 160 °C, dale 20 minut pti 180 °C, 10 minut pfi 160 °C a nakonec 20 minut pii 180 °C.

Po rozkladu byly mineralizaty doplnény na konecny objem 45 ml demineralizovanou
vodou. Pfed instrumentalni analyzou byly vzorky nafedény kvuli vzhledu vzorku desetkrat.
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4.3 Odbér a priprava vzorku rybiho kalu a kalové vody

Vzorky byly odebrany v systému pied (A) a po filtraci (B) v ramci prutoku vody
od chovné nadrze s rybami k rostlinam. Jelikoz vzorky kalové vody obsahuji obecné malé
mnozstvi susiny, byly vzorky surové kalové vody pii1 odbéru zakoncentrovany, aby jejich susina
byla vyssi nez 5 %. Koncentrované surové kalové vody byly v laboratofi nasledné rozdéleny
filtraci na kapalnou frakci (kalova voda) a pevnou frakci (rybi kal = kal z akvaponie). Popis
vlastnosti vzorki je uveden v Tabulce 14 a jde o prumér z duplicitnich vzorkt. Vzorky byly
okyseleny kyselinou dusi¢nou (HNO3) na kone¢né pH ~ 2. Takto upravené vzorky byly
pfipraveny k analyze.

Tabulka 14: Vlastnosti vzorkt kalové vody a rybiho kalu. NA — nebylo stanoveno

Kalova voda Rybi kal

A B A B

susina [%] 0,2 NA 11,8 7,3

pH 5,8 6,4 6,0 59
EC [pS/cm] 1336,5 850 502,5 338,0
C [%0] NA NA 39,3 38,0
O [%] NA NA 27,9 38,8

H [%6] NA NA 6,3 53

N [%6] NA NA 48 38

S [%)] NA NA 0,4 0,6
popeloviny [%0] 7,0 NA 21,3 13,4

Pro piipravu a méfeni byly k dispozici vysuSené vzorky kali zroku 2021 ziskané
ze suroveé vody pied a po filtraci v systému a certifikovany referen¢ni materidl (CRM) AN-
OKO1 odpadni kal od spolecnosti Analytika.

Kaly byly navazeny do sklenénych kadinek. Navazky vzorku kala se pohybovaly kolem
0,4 ga CRM 0,2 g. Navazené vzorky byly zality 10 ml lucavky kralovské (75 ml HCl a 25 ml
HNO3) a spolu s nimi byl pfipraven také slepy pokus, tedy kadinka pouze s lucavkou
kralovskou. Kadinky byly zakryty hodinovymi sklicky a pfesunuty na vyhievnou plotynku
nastavenou na 120 °C, kde byly ponechany 20 minut zakryté hodinovym sklickem a déle bez
zakryti do odpareni. Vzhled vzorku po odpateni tekutiny neodpovidal pfedpokladané struktuie
(obsahoval nerozpustény sediment) a proto bylo nutné pfidat dalsi 2ml HNO3z a pokracovat
v rozkladu. Po odpafeni dodané kyseliny dusi¢né byly vzorky ptfevedeny z kadinek
do zkumavek, kde byl objem mineralizatu doplnén demineralizovanou vodou na konec¢nych
20 ml. Pfed samotnou analyzou byly vzorky fedény 10krat.
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4.4 Analyticka metoda ICP-MS

Metoda ICP-MS umoziiuje kvantitativni analyzu celkovych obsaht prvkia. Vzorek je
V kapalném skupenstvi (pevné vzorky musi byt pfed analyzou rozlozeny) veden
pies peristaltickou pumpu do zmlZzovace, ktery z n¢j za soucasného vstiikovani argonu (Ar)
tvofi aerosol. Aerosol je vstiikovan do mlzné komory, kde jsou odd€leny vétsi kapky. Jemny
aerosol vzorku je v proudu argonu veden do plazmového hotfaku, ktery je tvofen tfemi
kfemenovymi trubicemi (vnitini vede aerosol vzorku, prostiedni je veden hlavni proud Ar a je
zde tvotfena plazma, vnéj$i udrzuje tvar plazmy a funguje jako chlazeni) a je ulozen v indukéni
civce. Plazmovy vyboj je tvofen v proudu Ar za atmosférického tlaku po iniciaci jiskrou.
Aerosol je prichodem plazmovym vybojem vysuSovan, molekuly jsou disociovany, excitovany
a jsou ionizovany volné atomy. Vzniklé Castice prochdzi sadou dvou konii (sample a skimmer)
do vakuové komory, nasledné také soustavou magnetickych ¢ocek, ¢imz jsou oddéleny pouze
pozitivné nabité Castice, které pokracuji do kvadrupolového hmotnostniho separatoru
(v zakladnim uspotadani, které bylo vyuzito pii méfeni). Kvadrupdl je tvofen ¢tyfmi tyCemi,
pres které¢ v jednom okamziku k detektoru projdou pouze ionty se specifickym pomérem
hmotnosti ku naboji (m/z). Jako detektor je vyuzivan elektronasobi¢, schopny pracovat
V pulsnim a analogovém maddu, diky ¢emuz je mozné vyuzit Siroky dynamicky linedrni rozsah
metody (Van Acker et al. 2023).
Pro méfeni vzorkd byl vyuzit ICP-MS Agilent 7700 ISIS2 a autosampler Teledyne
CETAC Technologies ASX-560.
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5  Vysledky

Vysledky jsou v této kapitole rozdéleny do podkapitol podle sledované matrice.
51 Krmiva

Koncentrace rizikovych prvkl v krmivech pro chovanou rybi populaci s oznacenim
01 — 05 jsou uvedeny v Tabulce 15. Prvkové slozeni jednotlivych krmiv se vyrazné lisilo jen
u nékterych z nich. Naptiklad téméf Sestkrat vétsi obsah chromu byl zjistén v krmivu 01
koncentraci chromu. Obsahy kadmia byly konzistentni u krmiv 03 — 05 (0,14 mg/kg sus.), vyssi
obsah byl v krmivu 02 (0,2 mg/kg su$.) a nejvice kadmia pak obsahovalo krmivo 01
(0,39 mg/kg sus.). Opacny trend oproti kadmiu byl sledovan u olova. Konkrétné¢ krmivo 01
obsahovalo nejnizsi (0,13 mg/kg su$.) koncentraci olova a nejvys$si krmiva 02 a 03
(0,31 mg/kg sus.). Nejvyssi obsah hliniku byl naméfen v krmivu 02 (104,9 mg/kg sus.)
Naopak konzistentni jsou v jednotlivych krmivech obsahy niklu (0,7 — 0,95 mg/kg sus.) a médi
(11,2 — 13,6 mg/kg sus.).

Ze sledovanych prvkd jsou pro ryby esencidlni Cr, Cu, Fe, Ni, Zn
(Sheikhzadeh & Hamidian 2021; Emenike et al. 2022). Zelezo a zinek jsou v Krmivech
naméfeny v nejvyssich koncentracich, a to v nizSich stovkdch mg/kg sus. Konkrétné Zelezo
se pohybuje mezi 200 az 300 mg/kg sus. a zinek kolem 160 mg/kg sus. Dale jiz zminénd méd’
tésné nad 10 mg/kg sus. a jesté nizsi obsahy jsou v krmivech chromu a niklu.
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Koncentrace rizikovych prvkl v krmivech (pramér + SD).

Tabulka 15
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52 Ryby

V ramci diplomové prace byly méfeny vzorky juvenilnich ryb z akvaponického systému
a také svalovina, jatra a gonady dospélych jedincti. Vysledky métfeni jsou uvedeny
v Tabulce 16. Spolu se vzorky bylo rozlozen a mé&fen CRM jater ryb, kdy se nejvice odliSuje
od certifikované hodnoty koncentrace hliniku, jehoz shoda je pouze 34 %.

Ve vétsiné vzorku byly pod limitem detekce metody zjistény obsahy molybdenu
a kadmia. Obsahy rizikovych prvki se mezi druhy u vzorkt juvenill, svaloviny a gonad
vyznamn¢ neliSily. Nejvyssi koncentrace Zeleza, zinku a médi byly naméfeny v gonadach,
a to priblizn¢ 175 mg/kg sus. Fe, 108,9 a 83 mg/kg sus. Zn a 6,27 a 11,16 mg/kg sus. Cu.

Mezi tilapiemi a kieCikovei byl rozdil v obsahu sledovanych prvka u vzorku jater.
Vyrazné vys$$i byl obsah Zeleza v jatrech tilapii oproti kieéikovcum, a to 316,48 mg/kg sus.
ku 108,67 mg/kg sus., tedy téméf trojnasobek. Dokonce desetkrat tolik médi, co obsahovala
jatra kiecikoveu (44,05 mg/kg sus.) obsahovala jatra tilapii (410,39 mg/kg sus.). Obecné tedy
byly pozorovany vyssi koncentrace prvkll ve vzorcich jater tilapii. Vyjimkou z tohoto
pozorovani byl zinek a kadmium, jejich vyssi koncentrace byly naméteny u kiec¢ikovci.
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ér+ SD).

ram

Koncentrace rizikovych prvkl v rybach z akvaponického systému (p

Tabulka 16
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5.3 Hlavkovy salat (Lactuca sativa L.)

Obsahy rizikovych prvki naméienych v hlavkovém saldtu z akvaponického systému
jsou uvedeny v Tabulce 17. Vzorky byly méfeny zaroveni s CRM tomatovych listd, jehoz
vysledky si témét odpovidaji, nejvetsi rozdil v naméfené koncentraci oproti certifikované
hodnoté byl u niklu, kde byla shoda ptiblizné 77 %.
zastoupeni v salatech méli z rizikovych prvkii molybden, kadmium, nikl a arsen, které
se pohybovaly v koncentraci pod limitem detekce metody nebo ho lehce pievySovaly
(<0,5 mg/kg sus.), nasledovalo olovo (045 - 1,48 mgkg sus.) a chrom
(<0,5 - 1,03 mg/kg sus.). Koncentrace hliniku se pohybovaly od necelych 19 mg/kg sus.
po prumérné 36 mg/kg sus. Ve vzorcich si odpovidali obsahy zeleza a zinku, které dosahovaly
nejvysSich koncentraci z analyzovanych rizikovych prvki, a to az 130 mg/kg sus. K nim
se nejvice priblizila koncentrace manganu, kterd se ve vzorcich pohybovala od 61
do 95 mg/kg sus.
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Tabulka 17: Koncentrace rizikovych prvka v hlavkovém salatu z akvaponického systému

(prumér = SD). NA — nebylo analyzovéano
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5.4 Rybi kal a kalova voda

Jak je zminéno vySe, vzorek kalové vody A byl odebran ze systému pied prichodem
filtraénim zafizenim a vzorek B po pruchodu filtrem pfimo z filtra¢ni jednotky. Ptecisténi vody
filtraci je zfejmé z naméfenych koncentraci, které jsou uvedeny v Tabulce 18. VétSina analyth
se po filtraci dostala do koncentraci pod limitem detekce metody. Obsah témét vSech rizikovych
prvka v systému klesl, naptiklad koncentrace manganu klesla piiblizné¢ na 20 % puvodni
hodnoty. Jedinou vyjimkou je kadmium, u kterého doslo k vyraznému navysSeni, a to
20nasobné.

Tabulka 18: Koncentrace rizikovych prvka v kalové vodé z akvaponického systému
(praimér + SD).

Koncentrace [pg/l]

Vzorek Kalova voda A Kalova voda B
Analyt
Al 11,35+0,14 <5,00
Cr 0,30+ 0,00 <0,2
Mn 3418,28 +£27,02 786,61 + 7,39
Fe 207,20 £ 4,00 <5,00
Ni 38,20+ 0,01 <5,00
Cu 71,17 £ 4,51 <5,00
Zn 581,87 £ 15,72 100,61 + 12,40
As 26,39 + 0,24 <5,00
Mo 2,93+0,12 <2,00
cd 0,10 £ 0,01 2,01 £0,54
Pb 0,55+ 0,00 <0,05

Vysledky koncentraci rizikovych prvki v rybich kalech jsou uvedeny v Tabulce 19.

Obsah rizikovych prvkl v kalu odebraném z filtra¢ni jednotky oproti kalu ziskaném
pfimo z chovné nadrze byl vyssi témétr u vsSech sledovanych analytd. Nejvyss$i nartst byl
naméfen pro koncentrace zeleza, a to z 1,6 g/kg sus. na 3,1 g/kg sus a hliniku z 0,56 g/kg sus.
na 1,9 g/kg sus. U ostatnich prvki byl rozdil mensi a koncentrace niklu, molybdenu a kadmia
naopak lehce Klesla.

41



Tabulka 19: Koncentrace rizikovych prvki vrybim kalu z akvaponického
(pramér + SD). NA — nebylo analyzovano

Koncentrace [mg/kg sus.]

XT](;IE/": Rybi kal A Rybi kal B ceSt?ﬁMkét na?nF\é’fI}:né Clgrll\jd[g/o]
Al 560,00 + 8,11 1 894,35 + 40,26 NA 13164,35 -
Cr 3,14+ 0,29 8,67+ 0,24 66,80 45,64 68
Mn 2 007,86 £ 42,61 2613,93+3,05 NA 983,12 -
Fe 1597,16 £123,44 | 3 123,26 + 196,90 NA 13286,76 NA
Ni 7,21+£0,19 6,56+ 0,36 56,50 54,72 97
Cu 96,19 + 4,02 121,35 £ 0,55 205,00 192,65 94
Zn 1 949,61 + 30,20 2182,39+£0,36 675,00 682,73 101
As 1,62 + 0,18 2,52 + 0,08 10,30 8,73 85
Mo 2,03 +0,07 1,94 £ 0,02 6,25 4,88 78
Cd 2,03 +0,10 1,79 £ 0,01 6,76 6,71 99
Pb 2,12+0,05 4,51+ 0,06 60,40 10,21 17

5.5 Shrnuti

systému

Nejvyssi koncentrace rizikovych prvki byly naméfeny v rybim kalu. Nicméné i v této
matrici byly, stejné jako u ostatnich sledovanych, naméfeny nejnizsi koncentrace pro chrom,
nikl, molybden, kadmium a olovo, jejichz obsahy se (s vyjimkou kalu) vyrazné nelisily.

Po kalech nasledovala v obsahu rizikovych prvkt krmiva. Jediné, co se tomuto tvrzeni
vymyka je olovo a mangan, jejichz koncentrace je lehce vyssi v salatech. Primérné koncentrace
vybranych rizikovych prvki (Al, Mn, Fe, Cu, Zn a As), které se vyskytovaly primérné
Vv koncentracich vysSich nez 1 mg/kg sus., v krmivech, svalovin€ dospélych ryb a salatech jsou
uvedeny v Graf 1. Koncentrace v kalech jsou téméf u vSech téchto rizikovych prvka
nékolikandsobné vyssi, a proto byly z tohoto znazornéni vylouceny.

Z Grafu 1 Ize pozorovat klesajici obsah rizikovych prvka v fadé rybi kal >> krmiva >
salaty > rybi svalovina.
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Rizikové prvky v akvaponickém systému
Analyt

As
Zn
Cu

Fe
Mn

Al

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Koncentrace [mg/kg sus.]

o

m Salaty © Ryby* mKrmivo

Graf 1: Koncentrace rizikovych prvki ve vybranych matricich z akvaponického systému.
*Ryby: svalovina dospélych jedinct kiec¢ikovct a tilapii
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6 Diskuse

Koncentrace rizikovych prvka v krmivech, kterd jsou povazovana za jeden
z nejpravdépodobnéjSich zdroji kontaminace akvaponickych systému, se pohybovaly pod
prumérem naméfenym v krmivech lososa obecného chovaného v akvakulturnim systému
v Chile (Madariaga & Marin 2017). Odpovidali naopak koncentracim analytd v krmivech
tlamouna nilského, neboli tilapie nilské, ze studii publikovanych Lenz et al. (2021)
a Shaw et al. (2022). Tento vysledek odpovida tomu, Ze jednou z chovanych ryb je pravé tilape
a krmiva jsou si tedy slozenim podobnd. Ze shrnuti vysledkii vyse vyplyva, ze obsahuji druhé
nejvyssi koncentrace rizikovych prvkl ze sledovanych matric ve zkoumaném akvaponickém
systému. Tento vysledek potvrzuje diive zvefejnéné nazory o vstupu rizikovych prvkl
do systému pravé s krmivy. Nicméné jde z Casti zaroven o esencidlni prvky, které ryby
a nasledné 1 rostliny potiebuji ke spravnému vyvoji.

Jedna se 0 krmiva prodavana na naSem izemi, musi tedy spliiovat podminky nastavené
Evropskou unii a nelze jejich slozeni vyrazn¢ ménit.

Koncentrace rizikovych prvkii naméfenych v rybi svaloviné a jeji porovnani
s piedchozimi studiemi je znazornéna v Graf 2 (metody s publikovanymi vysledky
Vv jednotkach mg/kg sus.) a Graf 3 (jednotky mg/kg ¢.hm.), pro potieby porovnani koncentraci
v Cerstvé hmoté ryb, byly vysledky z Tabulky 16 piepocitany na mg/kg ¢.hm. podle susiny
uvedené vyse (tilapie 21,0 % a kiecikovei 20,7 %).

Porovnani koncentrace v rybim mase [mg/kg sus.|

60
rybi maso
55 tilapie
(Ju et al., 2017)
50 rybi maso
7 druhti ryb
45 (Kumar et al., 2011)
— msvalovina
% 40 tilapie
)
Eﬁ 35 msvalovina
kiecikovec
° 30
s
= 25
3
g§ 20
M
15
10
5 L
0 ‘ . =
Mn Fe Ni Cu Zn As Cd

Analyt

Graf 2: Porovnani naméfené koncentrace v rybim mase (mg/kg sus.).
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Porovnani koncentrace v rybim mase [mg/kg ¢.hm.]

1,6 rybi maso pstruh duhovy
(Barszcz & Sidoruk, 2024)
14
rybi maso kapr
Jiang et al., 2014

= 1.2 (Jiang )
):: rybi maso tilapie
;)o 1 (Jiang et al., 2014)
=4
%D 0.8 msvalovina
> tilapie
2
£ 06 msvalovina
8 kiecikovec
=
s 04
M

0,2

. L
Cr Mn Cu As Cd Pb

Analyt
Graf 3: Porovnani naméfené koncentrace v rybim mase (mg/kg).

Ve studiich, kde byla sledovdna koncentrace v rybim mase pstruha duhového, kapra
a tilapie a vysledky publikovany v mg/kg ¢.hm., naméfili mnohem niz§i koncentrace, nez byly
zjistény ve vzorcich z akvaponického systému sledovaném v této praci. Diive publikovanym
hodnotam se piiblizili spise vysledky obsaht kiecikovce nez tilapie. Kumar et al. (2017) zjistili
nejvyssi koncentrace v rybim mase pro Zn a Fe, coz souhlasi s vysledky této prace. Stejné tak
jsou s Kumar et al. (2017) podobné koncentrace Ni, ovS§em ty se vychyluji v mase tilapii
Ju et al. (2017).

Vzorky spliiovaly legislativni limit pro obsah Pb v rybim mase prodavaném na tizemi
EU. Piestoze Cd bylo pod limitem detekce, Ize sohledem na vysledky ostatnich studii
predpokladat, ze by také splitovalo nastavené limity. Jak bylo zminéno vySe, bylo by vhodné
také v ramci této legislativy bychom mohli oznacit ryby chované ve sledovaném akvaponickém
systému za vhodné ke konzumaci.

Koncentrace rizikovych prvka v listech salatu se lisi oproti studiim publikovanym
Delaide et al. (2016) i Deswati et al. (2019), kde ovSem misto salatu testovali brukev ¢inskou.
Obsahy Mn, Fe, Cu a Mo byly vyrazné nizsi ve vzorcich z akvaponického systému studovaném
v této diplomové praci nez v diive publikovanych. Napiiklad koncentrace Fe byla pro listy
salatu niz$i desetkrat a v porovnani s brukvi ¢inskou dokonce stokrat. Koncentrace Mn byla
V této praci u salatu dvacetkrat niz§i. Naopak koncentrace B a Zn pii porovnani obsahu
v salatech byla vyssi, zato oproti brukvi vyrazné nizsi. Rozdily mohou byt zplisobeny typem
krmiva ptfidavanym do systému, Gc€innosti filtrace nebo dobou sbéru vzorka. V rdmci dalSiho
studia akvaponickych systému by bylo vhodné se zaméfit pravé na produkované plodiny
a obsahy rizikovych prvkl v nich. Je zfejmé, ze obsahy kontaminantl se 1i§i nejen mezi druhy
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péstovanych rostlin, ale i v ramci stejného druhu a je tedy nutné do budoucna vyhodnotit, které
parametry akvaponického systému maji na slozeni nejvétsi vliv a zda je mozné je ovlivnit.

Legislativa pro obsahy rizikovych prvki v zeleniné zminuje maximalni koncentraci
olova a kadmia, konkrétné¢ v jedlé Casti zeleniny, a to v syrovém stavu a po jejim o€isténi.
Listova zelenina, kam se tadi hlavkovy saldt, ma nastaven limit Evropskou unii pro Pb
0,3 mg/kg ¢. hm. a Cd 0,1 mg/kg ¢. hm. Ve vzorcich salati se pohybovaly koncentrace olova
od 0,029 mg/kg ¢. hm. (T3) po 0,1 mg/kg ¢. hm. (T2) a kadmium pod limitem detekce metody.
Salaty vypéstované v tomto akvaponickém systému by tedy mély spliiovat podminky limitnich
koncentraci rizikovych prvkl na trovni Evropské unie, nicméné by bylo potieba zajistit nizsi
limit detekce kadmia v této matrici. Vzorky byly pfed analyzou fedény desetkrat, ¢imz doslo
ke zvyseni limit detekce. Pti pfipadném dal$im vyzkumu a méteni by proto bylo vhodné tuto
matrici analyzovat s niz§im fedénim.

Koncentrace kovii a polokovu v kalech z akvakultury a RAS, které byly naméfeny
v rybim kalu z akvaponie v této praci. Ve srovnani s vysledky Madariaga & Marin (2017)
a Sultana et al. (2022), které zkoumali obsahy kovi v rybich kalech, se shoduji obsahy
naméiené v této praci pro As a Cd. Oba autofi naméfili v kalech dvakrat nizsi koncentrace Zn,
naopak obsah Mn a Cr byl ve studii Sultana et al. (2022) vyssi. SloZeni kalu by mohlo byt
ovlivnéno druhem chované ryby a vyuzivanym typem krmiva, zejména jeho stravitelnosti.

Kaly vzniklé v akvaponickém systému sice obsahuji nejvyssi koncentrace rizikovych
prvkid ze sledovanych matric, nicméné pouze zinek snejvys$§i naméfenou koncentraci
2 182 mg/kg sus. se blizi k legislativnim limitnim koncentracim 2 500 mg/kg su§. pro moznost
uloZeni na pidu. Lze proto ptedpokladat, Ze by bylo mozné i tento produkt akvaponického
systétmu dale vyuzit, a to na hnojeni pfi klasickém zplsobu zemédélstvi. Také z diive
publikovanych studii vyplyva, ze koncentrace té¢zkych kovt v rybich kalech se pohybuji pod
limitnimi hodnotami a neméli by tedy v ptipad¢ vyuziti pro zeméd¢lstvi kontaminovat pady
tézkymi kovy (Rafiee a Saad 2005; Madariaga & Marin 2017; Lenz et al., 2021;
Sultana et al., 2022).
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Zavér

Podle vSech vysledkii zpracovanych v této diplomové praci je zavérem, ze
prostup rizikovych prvkl systémem odpovida diive publikovanym studiim zamétenych
jak na akvaponické, tak i RAS systémy. PfestoZe obsahy si pfesné neodpovidaji, jelikoz
v n¢kterych ptipadech byly naméfeny vyssi koncentrace v diive publikovanych studiich
a nekdy naopak. Zdrojem vysSich obsahi rizikovych prvkli mohou byt vyuZzivana
krmiva. Ta jsou zdrojem vysokych koncentraci té€chto prvki v rybich kalech, kam jsou
ukladany zejména diky zbytkiim potravy a vykalim ryb. Z vysledka je dale patrné,
ze vy$si koncentrace v krmivech neznamenaji vyraznéjsi koncentrace v rybach. Lehce
zvySené obsahy rizikovych prvki mohou byt naméfeny ve vodé pied filtraénim
zafizenim, ale pokud je filtrace nastavena spravné, tak po prichodu filtry klesa
koncentrace téchto prvkl v systému, jelikoz zlstavaji ve filtracnim sedimentu. Klesé
tak obsah rizikovych prvkd ve vod¢ pti presunu od chovné nadrze k hydroponické
jednotce. V salatech vyprodukovanych studovanym akvaponickym systémem nebyly
zjistény koncentrace znemoziujici jejich konzumaci a bylo by proto mozné tento systém
vyuzit pro jejich péstovani. TaktéZ rybi maso, ziskané¢ ze sledované akvaponie,
spliiovalo pozadavky na maximalni obsahy sledovanych prvka legislativou a bylo by
tedy mozné z toho systému ryby ziskavat pro potravu.

V dalsich studiich by bylo vhodné se zamé&fit na slozeni vznikajicich kalti a jejich
moznosti vyuziti na zeméd¢€lské ptdé. Dale také na proménné faktory, které mohou
ovlivitiovat pfijem rizikovych prvkl plodinami péstovanymi v rdmci akvaponického
systému a piipadné ptijimany chovanou rybi populaci.
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