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Sazetak

Diplomskog rada studentice Doroteje RoStan Cahunek naslova

MONITORING FIZIKALNO-KEMIJSKIH POKAZATELIA VODE PRI AKVAPONSKOM UZGOJU
RADICA | SALATE

U istraZzivanju se provodio monitoring fizikalno-kemijskih pokazatelja vode pri
akvaponskom uzgoju dvije sorte salate i radi¢a uz pomoc ribljih vrsta Saran (Ciprinus carpio),
klen (Squalius cephalus) i smedi somi¢ (Ameiurus nebulosus). Pokus je proveden 2014. g. u
lietnom periodu od svibnja do rujna. Rezultati fizikalno-kemijskih pokazatelja pH, fosfata,
nitrita i elektroprovodljivosti bili su izvan granica poZzeljnih vrijednosti akvaponskog okolisa
dok su se ostali pokazatelji kretali u rasponima optimalnih vrijednosti za akvaponski sustav.

Kljucne rijeci: pokus, rezultati, riblje vrste



Summary

Of the master’s thesis — student Doroteje Rostan Cahunek, entitled

MONITORING OF PHYSICAL AND CHEMICAL INDICATORS OF WATER IN THE
AQUAPONIC CULTIVATION OF LETTUCE AND CHICORY

The study was conducted on monitoring physico-chemical parameters of water in
aquaponics cultivation of two varieties of lettuce and chicory supporting by fish species carp
(Cyprinus Carpio), chub (Leuciscus cephalus) and brown bullhead (Ameiurus nebulosus). The
results of the physico-chemical parameters of pH, phosphate, nitrite and electro-
conductivity were out of favorable value range for aquaponic conditions while all other
indicators were in the optimum value range for the aquaponics system.

Keywords: experiment, result, fish species
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1. UVOD

U danasnje vrijeme kada dolazi do sve veée urbanizacije i industrijalizacije dovodi se u
pitanje opskrba globalnog stanovnistva hranom. Suvremeni nacin Zivota postavlja brojne
zahtjeve poveéanjem standarda i kakvoce, kako u pogledu Zivota, tako i u prehrambenim
navikama ljudi, a istovremeno utje¢e opterecujuée i neodgovorno na okoli$ Sto sveukupno
predstavlja brojne izazove za gospodarstvo i proizvodace.

Akvaponika je kombinacija uzgoja slatkovodninh riba i biljaka koja ne zahtijeva zemljanu
podlogu. Tako osmisljen sustav moZe biti funkcionalan na balkonima, terasama, krovovima
zgrada pa sve do velikih kopnenih povrsina. Za akvaponiku se moze reéi da je kombinacija
akvakulture i hidropona. Biljke za rast koriste vodu u kojoj borave ribe. Uzgojna voda sadrzi
otpadne produkte riba, odnosno, amonijak koji ribe pretvaraju u nitrite, zatim u nitrate koje
biljka na kraju asimilira. U nekom Sirem aspektu, akvaponika je ekosustav koji oponasa
prirodu i njene bioloSke procese.

U modernom kontekstu, akvaponika se izdigla iz industrije akvakulture pri pokusaju
uzgajiva€a da istraze metode uzgoja ribe uz istovremeno smanjivanje njene ovisnosti o tlu,
vodi i drugim resursima.

Cilj rada je bio utvrditi, kontrolirati i s dostupnom literaturom komparirati rezultate
fizikalno-kemijskih pokazatelja vode pri akvaponskom uzgoju radi¢a (Cichorium intybus var.
foliosum Hegi) i salate (Lactuca sativa L.) uz pomoc ribljih vrsta Sarana (Cyprinus carpio),
klena (Squalius cephalus) i smedeg somic¢a (Ameiurus nebulosus).



2. PREGLED LITERATURE

2.1. Akvakultura

Prema Bunjevcu (2011.) akvakultura je uzgoj svih vrsta vodenih organizama (ribe, skoljke,
Zabe, rakovi, pijavice, vodeno raslinje i sl.) u kontroliranim uvjetima. Akvakutura oznacava
viSe aktivnosti u smislu primjene biologije, genetike, ekonomije, tehnologije i ostalih
potrebnih znanja. To je skup aktivnosti za uredenje i kontrolu vodene sredine u svrhu
proizvodnje Zivotinja i biljaka korisnih ¢ovjeku.

Intenzivan razvoj akvakulturne industrije je popracen porastom utjecaja na okolis.
Proizvodni proces generira znacajne koli¢ine oneciséenih otpadnih voda koje sadrze
nepojedenu socnu hranu i izmet. Ispusti iz akvakulture u vodeni okolis sadrze hranjive tvari,
razne organske i anorganske spojeve kao $to je amonijak, fosfor, otopljeni organski ugljik i
organska materija. Vazno nacelo intenzivne akvakulture je osigurati dostatne koli¢ine visoko
hranjivih krmiva kultiviranim Zivotinjama. Medutim, samo 30% dusika dodanog hranom je
uklonjeno kroz izlov u intenzivnom uzgoju riba. Preostala koli¢ina otopljenog dusika koji se
oslobada u okolinu ovisi o vrsti, sustavu kulture, kakvodi sirovine i upravljanju hranom. Stoga
se uspjesnost i ucinkovitost sustava akvakulture moze procijeniti analizom pretvorbe dusika
u biomasu ribe. Tijekom bioloske degradacije, organski dusik se transformira u amonijak. Pri
upravljanju recirkulacijskim sustavom treba paziti da koncentracija amonijaka ne dostigne
razinu toksi¢nosti. (Enduta i sur., 2014.).

Recirkulacijska akvakultura je tehnologija za proizvodnju riba ili drugih akvati¢nih
organizama ponovnim koristenjem vode. Recirkulacijska tehnologija je bazirana na uporabi
mehanickih, elektri¢nih i bioloskih komponenti filtracije koje omogucuju prociséavanje i
obradu uzgojne vode te njeno kontinuirano i ponovno koristenje.

Recirkulacijski sustavi su dizajnirani za uzgoj velikih koli¢ina ribe u relativno malom
volumenu vode tretiraju¢i je navedenim procesima filtracije. Uz ocuvanje energije i
smanjenje povrsine kopna potrebne za uzgoj (pri usporedbi s ribnjacima), RAS nudi i
prednost u smislu smanjenja potrosSnje vode, napredne mogucénosti gospodarenja otpadom i
recikliranja hranjivih tvari, bolje higijene i upravljanja bolestima te bioloske kontrole
onecis¢enja (bez prebjega organizama).

Integrirana mulitrofi¢ka akvakultura (IMTA) osigurava da nusproizvodi ulaznog hranjiva
(gnojivo, hrana), ukljucujuéi i otpad, jedne vrste u uzgoju, posluzi kao hranjivo drugoj.
Uzgajivaci kombiniraju tzv. ,hranidbenu akvakulturu® (uzgoj u kojem je potrebno dodavati
hranu) (npr. riba, rakova) s ekstraktivnom akvakulturom, i to anorganskom (npr. alge) i
organskom (npr. Skoljkasi, trpovi) kako bi stvorili ravnotezni sustav za sanaciju okolisa
(biomitigacija), ekonomsku stabilnost (poboljSani output, nizi troSkovi, smanjeni rizik) i
drustvene prihvatljivosti (bolje prakse upravljanja).



2.2. Akvaponski uzgoj

Prema Diveru (2006.) akvaponika je zatvoreni sustav koji kombinira recirkulirajuéu
akvakulturu i hidroponski uzgoj. Sluzi kao model odrzivih mogucnosti proizvodnje hrane
prema sljedeé¢im nacelima:

e Otpadni produkti jednog bioloSkog sustava sluze kao hranjiva za sekundarni bioloski

sustav

e Integracija riba i biljaka rezultira u polikulturi poveéanjem raznovrsnosti i prinosa vise

proizvoda

e Voda se ponovno koristi kroz biolosko filtriranje i recirkulaciju

e Lokalna proizvodnja hrane osigurava pristup zdravoj hrani i pojacava lokalno

gospodarstvo

Povijest akvaponike seZe joS iz doba Asteka koji su uzgajali biljke na uzdignutim
gredicama, poznatima kao chinampas (Slika 2.1. ) te ih gnojili sedimentima formiranim od
ribljih izlu¢evina (Jorge i sur., 2011.). Osim Asteka koje spominju Jorge i sur., McMurtry
(1988.) navodi kako su stanovnici juzne Kine, Tajlanda i Indonezije uzgajali rizu u pliéacima uz
ribe poput Sarana (Cyprinus sp.), mocvarnih jegulja (Monopterus sp.) i rijecnih puZeva
(Viviparidae).

Chinampas
Aztec farming technique
R 1

Slika 2.1. Chinampas, Asteski sistem akvaponike
Izvor: https://www.slideshare.net/bbednars/mesoamerica-41724497

McMurtry (1988.) je proveo istrazivanje u kojem je proucavan odnos i prinos
recirkuliraju¢eg sustava kod uzgoja tilapije (Oreochromis aureus) i hidroponskog uzgoja
raznog povréa na pjeskovitom supstratu u zastiéenom prostoru. Voda je kruzila izmedu
bazena s ribama i hidropona, pri ¢emu je supstrat imao ulogu filtera za krute Cestice kao sto
su riblje fekalije i alge, a s druge strane su biljke uklanjale organske tvari koje bi mogle Stetiti
ribama pri nakupljanju.

Danas se, prema Love i sur., (2014.) komercijalni akvaponski sustavi koriste prvenstveno
u zaSti¢enim prostorima, ali i na otvorenom u podru¢jima gdje je klima pogodna za
cjelogodi$nju proizvodnju. Pri tome se kombiniraju metode i opreme iz hidroponskih sustava
i akvakulturne proizvodnje.


https://www.slideshare.net/bbednars/mesoamerica-41724497

U akvaponskom uzgoju biljaka nema potrebe za navodnjavanjem i prihranom biljaka.
Riblje izlucevine sluze kao hranjiva biljkama, te na taj nacin nije potrebno ulagati sredstva u
gnojiva. Istovremeno, hidroponski sustav predstavlja bioloski filter koji koristi tvari Stetne za
ribe, a neophodne za rast biljaka, te se na taj nacin stvara suZivot unutar ovakvog sustava. U
odnosu na sam hidroponski uzgoj, biljke uzgojene u akvaponima otpornije su na bolesti i
Stetnike Sto moZe biti rezultat prisutnosti pojedinih organskih tvari i mikroorganizama
(Turkmen i Guner, 2010.).

2.2.1. Komponente akvaponskog sustava

Kako navode Nelson i Pade (2005.) te Bernstein (2011.) tehnologija proizvodnje biljaka u
ovom sustavu je sloZzena zbog istovremenog uzgoja riba i biljaka. U intenzivnoj akvakulturi
otpadne vode djeluju toksi¢no na ribe, dok intenzivan hidroponski uzgoj ovisi o nabavi skupih
gnojiva (soli) koja se dodaju u vodu. Akvaponi uklanjaju nedostatke ovih sustava jer biljke
usvajaju dusik i fosfor, a ribe proizvode hranjive tvari za biljke, dok se njihovi ekskrementi
recikliraju. Ovim principom smanjuje se zagadenje vode uzrokovano intenzivhom
proizvodnjom riba $to je jedan od ogranic¢avajudih faktora prilikom Sirenja novih ribogojilista.
Ovakav sustav moze funkcionirati kao zatvoreni krug, a uz to se i sva voda reciklira (Miljat,
2013.). Prema Rakocyu i sur. (2000.) svi se akvaponski sustavi temelje na principima
postojecéih akvakulturnih i hidroponskih sustava te njihova veli¢ina, kompleksnost i vrsta
uzgajanih biljaka i riba mogu varirati.

Biljke se uzgajaju u bazenima ili ,gredicama® s inertnim supstratima kroz koje cirkulira
voda iz bazena s ribama koja je bogata organskim tvarima (produktima uzgoja riba) koje
sluze za rast biljaka bez dodavanja mineralnih hranjiva te se moZe smatrati hranjivom
otopinom. U ovakvom zatvorenom sustavu sva se voda reciklira, ne koriste se kemijska
sredstva, a biljke koje se uzgajaju na ovaj nacin troSe samo 10 % vode koja se inace trosi u
konvencionalnom nacinu uzgoja. Uz to eliminira se i utjecaj tla na uzgoj biljaka jer nema
pojave StetoCina koje za svoj rast i razvoj trebaju tlo. Kod akvaponskog sustava nema
ispustanja otpadnih voda ili njenog gubitka zbog potrebe za zamjenom (Sto bi bio slucaj da
dode do preopterecenosti hranjivim tvarima). Voda konstantno cirkulira kroz sustav, a
hranjive tvari su uravnoteZene, te tako nema Stetnosti za organizme u akvakulturnom
sustavu, a s druge strane ta su hranjiva poZeljna za biljke. Jedini gubitak vode je uslijed
transpiracije biljaka te je potrebno odrZavati konstantnu razinu hranjive otopine dodavanjem
vode (Bernstein, 2011).

U ovakvom integriranom sustavu biljaka i riba narocito su vazne bakterije, bez kojih
akvaponski sustav ne bi mogao funkcionirati. Njihova funkcija je pretvaranje amonijaka u
nitrite, a zatim u nitrate, Sto predstavlja izvor hranjivih tvari za biljke. Nakon Sto biljke usvoje
nitrate procis¢ena otopina se vraca ribama (Nelson i Pade, 2005.). Kako navodi Miljat
(2013.), akvaponski uzgoj se najcesce temelji na nekoliko podsustava:

e Uzgojni bazeni za rast i razmnozavanje riba;

e Sustav za uklanjanje nepojedene hrane;



e Biofiltar gdje rastu nitrifikacijske bakterije koje okisdiraju amonijak u nitrite i nitrate;

e Hidroponski podsustav za uzgoj bilja;

e Najnizi dio sustava gdje se voda nakuplja i vraca natrag u uzgojni bazen.

Prednosti ovakvih sustava su mnogobrojne: od zastite okolisa zbog recikliranja vode,
preko organske ishrane biljaka i uklanjanja otpadnih tvari iz vode, pa do smanjenja potreba
za zemljiStem za proizvodnju povrtnih kultura i na kraju do redukcije patogena u
akvakulturnoj proizvodnji (Miljat, 2013.).

Akvaponskim sustavom se najceSée uzgaja lisnato povrée te zacinsko i aromaticno bilje
zbog brzog rasta i razvoja, manjeg vegetacijskog prostora, srednje potrebe za hranjivim te
prilagodljivosti (Diver 2006.). Za uzgoj lisnatog povréa, najpogodniji je plutajuci hidropon. Taj
sustav podrazumijeva uzgoj biljaka u aeriranoj hranjivoj otopini u bazenima dubine 20 do 25
cm. Biljke se nalaze u polistirenskim kontejnerima ili ploéama koje plutaju zbog male
volumne mase polistirena, a hranjiva otopina se kapilarno dize kroz otvore loncica
kontejnera ili proreza ploc¢a do supstrata u njima, odnosno do korijena biljke (Borosi¢ i sur.,
2011.). Hranjiva otopina mora sadrZavati optimalne koli¢ine makro i mikro hranjiva s
obzirom na potrebe uzgajane kulture i mora biti dobro aerirana. Na taj nacin postize se
glavna prednost ovog sustava uzgoja, a to je konstantna pristupacnost vode, hranjiva i kisika
korijenu tijekom svih faza rasta i razvoja biljaka (Benko i Fabek, 2011.). Kako navodi Tidwell
(2012.), od akvati¢nih organizama koje se koriste u akvaponskom uzgoju najceSce su
slatkovodne ribe. Vodeca vrsta u svijetu je tilapija (Oreochromi saureus). Uz nju, u
proizvodnji su prisutni somovi, grgeci, pastrve, sarani i ostale vrste koje podnose intenzivan
uzgoj i visu razinu otopljenih soli. Prema Wilsonu (2005.) na svaki kilogram ribe proizvede se
sedam kilograma biljne biomase.

Jedan od klju¢nih dijelova akvapnskog sustava je biofilter jer sadrZi najvaznije organizme,
a to su bakterije. Bakterije rodova Nitrosomonas i Nitrobacter su te koje povezuju
akvakulturu i hidroponiju u jednu cijelinu. One provode bioloSke procese pretvorbe
amonijaka (NHs) preko nitrita (NO2) u nitrate (NOs) - nitrifikacija (Cacchione, 2007.).
Nitrifikacijom se 93 do 96 % ribljeg otpada pretvara u nitrate (Prinsloo i sur., 1999.). S
obzirom na to da je vrlo vazino posti¢i potpunu pretvorbu amonijaka u nitrate, vecina
akvaponskih sustava sadrzi biofilter koji olakSava rast nitrifikatora. Oni sadrze pijesak, Sljunak
ili razli¢iti plastiéni materijal i spuzve, a njihova je uloga osigurati veliku povrsinu za tvorbu
bakterijskih biofilmova (Turkmen i Guner, 2010). U akvaponskom uzgoju vazan ¢imbenik
kvalitete vode je i pH vrijednost, koja mozZe utjecati na nitrifikacijske bakterije u filterima. Za
vodene organizme optimalna vrijednost pH iznosi izmedu 6,5 i 8,5 (Timmons i sur., 2002.),
dok je optimalna pH za biljke 5,0 do 7,6 (Maynard i Hochmuth, 1997.). Rakocy i sur. (1997.)
navode pH vrijednost 7 kao optimalnu u u akvaponskom sustavu bududéi da nize vrijednosti
smanjuju efikasnost nitritifikacije, dok viSe vrijednosti smanjuju topivost hranjiva.


http://en.wikipedia.org/wiki/Biofilter

2.3. Znacajke Sarana (Cyprinus carpio, Linnaeus 1758.)

Kako navodi Markovi¢ (2010.) Cyprinidae (Sarani) najveca su porodica slatkovodnih vrsta
riba u svijetu. Cine preko 8% svih opisanih vrsta riba. Od ukupne proizvodnje ciprinida u
svijetu, proizvodnja Sarana ¢ini 18%. U nasim vodama Zivi samo obic¢an Saran (Bogur i sur.,
2006.). Kako navodi Bojci¢ (1982.) medu slatkovodnim ribama, Saran ima najduZu povijest
uzgoja. DuZina mu moze premasiti 1 m, a masa 30kg. Zivi u nizinskim slatkim vodama kao
omnivor (svejed ili sveZder). Primarna hrana su mu bentosni organizmi, no hrani se i
planktonom, biljem, pa ¢ak i sitnijom ribom. Mrijesti se od travnja do lipnja. (Treer i sur.,
1995.). Stanovnik je mirnih voda, ne zazire od srednjeg dijela rijeke. MozZe Zivjeti u vodama
siromasnim kisikom, te dobro podnosi velike temperature (Tesa, 2001.). Tijekom zimskog
perioda zapada u letargiju, a veé¢ s prvim zatopljenjem kreée u potragu za hranom
pretrazujudi dno (Ferran, 2000.).

Slavini¢ (2013.) navodi da boja Sarana varira ovisno o mjestu prebivalista. U bistrim
vodama od pijeska i $ljunka, Saran ima srebrnastozuékastu boju sa izrazito crvenim prelivom
peraja. Dvilji Saran je riba krasna, uska, vretenasta tijela prekrivena zlatnozutim ljuskama.
Ribnjacki ljuskavi Saran takoder je prekriven zlatnozutim ljuskama, ali je zbijenija tijela i
istaknutijeg hrpta. Veleljuskavi Saran jednake je grade tijela, ali krupne ljuske protezu mu se
samo po bokovima. Maloljuskavi Saran (Spigler) iste je grade, a ljuske su mu povezane po
hrptu i ima skupinu ljusaka na repu. Takve je grade tijela i goli Saran, ali je on potpuno bez
ljusaka.

Slika 2.2. Saran (Cyprinus carpio)

Izvor: http://ribnjak-jovanovic.com/proizvodi/saran.html

2.4. Znacajke klena (Squalius cephalus, Linnaeus 1758.)

Kao i Saran, klen spada u porodicu Saranki (Cypriniformes) (Bojci¢ i sur., 1982.). Ima
snazno i vretenasto tijelo. Njuska je kratka, ljuske prilicno velike, s tamnim ukrasima kod
odraslih primjeraka. Podrepna peraja je obi¢no izbo¢ena. MoZe narasti do oko 50 cm duZine i
teZiti do 4 kg i viSe. Srebrne su boje, ali promjenjive. U tekuéim i bistrim vodama plavkast je
na ledima, a bijele boje na trbuhu. U jezerima i barama bogato obraslim podvodnim
raslinjem leda su jako tamna, a bokovi i trbuh Zuckasti. Rep je blago racvast. Klen se najcesce
zadrzava na povrsini vode u brzim pliéacima gdje na povrsini hvata musice i kukce, ali voli i
spore jazove i zarasle skrovite rjecice (Ferran, 2000.).


http://ribnjak-jovanovic.com/proizvodi/saran.html

Zahvaljujudi okruglu izduZenu tijelu klen brzo pliva pa plijen napada brzo i silovito. To je
oprezna riba koja Zivi u jatu, dok veci primjerci samuju. Mrijesti se u svibnju i lipnju.

Nastanjuje otvorene, ali i zatvorene vode Sirom Europe. Zalazi i u gornje ,pastrvske”
regije rijeka i potoka. No treba ga najvise traZiti u nizinskim, Saranskim dijelovima rijeka te
potocima i manjim rjeCicama do ,mrenskog” dijela. Zimi je u dubljim dijelovima rijeke,
odnosno oko podvodnih prepreka, a u toplijem dijelu godine oko brzaka, na preljevima iz
dubine u pli¢inu (Slavini¢, 2013.).

Slika 3.3. Klen (Squalius cephalus)
Izvor: https://artfakta.artdatabanken.se/taxon/102136

2.5. Znacajke smedeg somica (Ameiurus nebulosus, LeSueur 1819.)

Predstavnik porodice Ameiuridae je americki som. Uvezen je iz Sjeverne Amerike 80-ih
godina 19. stoljeéa (Bunjevac, 2011.) Na tijelu nemaiju ljusaka. Iza ledne peraje imaju masnu
peraju. Oko usta imaju 8 brci¢a. Ova porodica je u Sjevernoj Americi zastupljena sa Cetiri
roda. Za akvakulturu su u svijetu vazne Cetiri porodice: euroazijski pravi somovi (Siluridae),
sjevernoameric¢ki somovi (Ictaluridae), africki somovi (Clariidae) i indokineski somovi
(Schilbenidae). Medu sjevernoameri¢ckim somovima najznacajniji je rod Ictalurus (Fijan i sur.
1989). Kod nas zZive dva roda, unijeta iz voda SAD, rod Ameiurus i rod Ictalurus. U rod
Ameiurus spadaju dvije vrste, americki somi¢ (Ameiurus nebulosus) i kanalni som (Ictalurus
punctatus). Smedi somi¢ naraste obi¢no do 33 cm, rijetko viSe, maksimalno do 45cm i 2kg.
Mrijesti se u plitkoj vodi, pri temperaturi od 18 do 20° C, u lipnju i srpnju. Plodnost je od 500
do 5000 jaja. OdlaZu se u gnijezdo, koje izraduju i muZjak i Zenka, i koje ima izgled jamice pod
korijenjem biljaka ili na drugom skrovitom mrijestu. | muzjak i Zenka ¢uvaju jaja i mlade.
Hrane se razlic¢itim vodenim beskraljeSnjacima i sitni ribama. (Bojci¢ i sur., 1982.)

Slika 3.4. Smedi somi¢ (Ameiurus nebulosus)
Izvor: http://scandposters.com/shop/ameiurus-nebulosus-11667p.html
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2.6. Salata (Lactuca sativa L.)

Prema Lesi¢ i sur. (2004.) salata spada u porodicu glavocika (Asteraceae). Dijeli se na
dvije potporodice: Asteroideae i Cichoriodeae. Zbog kratke vegetacije i malih potreba za
toplinom uzgaja se na otvorenom i u zasti¢enim prostorima pa je prisutna na trzistu tijekom
cijele godine. Salata je jednogodisnja biljka. Od sjetve do berbe potrebno joj je 10 do 14
tjedana. Prevladava samooplodnja, ali moguéa je stranooplodnja jer je posjecuju kukci.
Salata je biljka blage klime. Za vegetativnu fazu razvoja, rozetu ili glavicu, $to je glavni cilj
uzgoja, optimalne su temperature od 12 do 20 °C. Minimalne su temperature klijanja od 2 do
5 °C, a optimalne 15 do 20 °C, kada salata nice vec¢ za 3 do 5 dana. Mlada biljka salate moze
podnijeti niske temperature do -5 °C, a dobro ukorijenjene biljke sa 5 do 7 listova ozimih
kultivara mogu podnijeti kontinentalnu zimu. Medutim, Sto je salata blize tehnoloskoj
zrelosti, osjetljivija je na niske temperature. Bududi da salata ima kratku vegetaciju, cesto se
uzgaja kao medukultura, a moguca su dva i tri usjeva u istoj godini (LeSi¢ i sur., 2004.).

2.7. Radic (Cichorium intybus var. foliosum Hegi)

Prema LeSi¢ i sur. (2004.) divlji radi¢, Cichorium intibus var. Silvester Vis., proSiren je po
livadnoj flori cijele Europe, Sjeverne Afrike i Azije sve do Sibira. U srednjem vijeku od divljeg
radica nastala je u Europi kulturna biljka cikorija, Cichorium intibus var. sativum D.C., koja se
uzgaja prevnstveno zbog zadebljalog korijena, a koristio se kao krmna biljka i kasnije za
suSenje i pripremu kavovina. Drugi varijetet nastao od divljeg radica jest Cichorium intybus
var. foliosum, koji ima kraci i nepravilan manje zadebljali korijen, a uzgaja se zbog rozete liséa
razli¢itog oblik i boje, a neki tipovi tvore vecu ili manju glavicu. U vegetativnoj fazi stabljika
mu je skracena , a na njoj se formira rozeta vrlo razli¢itog lis¢a. Buduéi da cvjetove dosta
posjeéuju kukci, moguca je stranooplodnja izmedu varijeteta, kultivara i samoniklog radica.
Optimalna temperatura nicanja radica je 20 °C pri kojoj nicanje nastupa za 5 do 6 dana, a
optimalna temperatura za vegetativni rast kre¢e se izmedu 15 i 18 °C dok je minimalna
temperatura rasta 6 do 8 °C. Ovisno o tipu i kultivaru, radi¢ mozZe podnijeti niske
temperature od -3 do -5 °C, a korijen i vegetacijski vrh nekih tipova mogu podnijeti i
kontinentalnu zimu te na proljeée razviti novu rozetu lis¢a (LeSi¢ i sur., 2004.)



3. MATERUALI | METODE

Akvaponski pokus je proveden u ljetnim mjesecima 2014. godine na Zavodu za ribarstvo,
pcelarstvo, lovstvo i specijalnu zoologiju Agronomskog fakulteta u Zagrebu. IstraZivanje je
trajalo od 21. svibnja do 08. rujna.

U akvaponu je otopina, pomocu recirkuliraju¢ih pumpi, kruzila izmedu bazena s ribama
(akvakulturna jedinice) i bazena s biljkama (hidroponske jedinice), a sva biljkama dostupna
hranjiva potjecala su od ribljih ekskremenata. U bazenima s ribama uzgajani su $aran
(Cyprinus carpio), smedi somi¢ (Ameiurus nebulosus) i klen (Squalius cephalus).

Hidroponske jedinice sastojale su se od bazena dimenzija 2 mx1,2 mx0,25 m, pumpe za
aeraciju hranjive otopine i plutajucih polistirenskih plo¢a. U plutajuéem hidroponu koristena
je standardna hranjiva otopina (Tessi, 2002) koja tijekom vegetacije nije korigirana.

U akvaponu i plutajuéem hidroponu zgajane su dvije sorte radi¢a ('Trzaski salatnik' i 'Palla
Rossa') i salate ('Vegorka'i 'Great Lakes').

Uz pomoé spektrofotometra C100 Multiparameter Hanna Instruments (Slika 3.1.)
mjerena je zastupljenost fosfata, nitrata, nitrita i amonijaka izrazen u miligramima po litri
(mgl). Ovisno o elementu, zastupljenost u vodi se mjerila u dva ili tri oblika. Nitriti su
mjereni u ionskom obliku (NO3), kao nitritni dusik (NO2~ N) i kao natrijev nitrit (NaNO>).
Nitrati su mjereni u dva oblika, ionski (NOs ) te kao nitratni dusik (NOs ~ N). Fosfor se
pojavljivao u ionskom obliku (PO4*) i kao fosforov pentokisd (P20s). Amonijak je mjeren kao
ionski oblik (NH4*), neionski i (NHs) i amonijev dusik (NH3 ~ N).

Slika 3.1. C100 Multiparameter Hanna Instruments
Izvor: https://www.pinterest.co.uk/pin/30328997468828368/

Za utvrdivanje koncentracije otopljenog kisika u mg I, zasi¢enosti kisikom u %,
temperature u °C, provodljivosti u uS cm™ i pH, koristen je multiparametarski mjerni
instrument Edge Hanna Instruments (Slika 3.2.), a koristile su se tri pripadajuée sonde.


https://www.pinterest.co.uk/pin/30328997468828368/

Slika 3.2. Edge Hanna Instruments
Izvor: http://hannainst.com/edge-ph.html

Sveukupno je bilo 8 Sarana, 30 klenova i 50 somica rasporedenih u 6 pokusnih bazena
koji su se nalazili u podrumskoj prostoriji zavoda. Klenovi su bili prosje¢ne duZine od 6 do 8
cm. Somici su bili prosje¢ne duzine od 10 do 15 cm, a Sarani su bili dugacki 15 do 20 cm.
Tijekom pocetne faze pokusa doslo je do mortaliteta nekoliko jedinki somica i Sarana sto je
vjerojatno izazvano stresom prilikom prilagodbe na novonastale uvjete, uzorkovanjem te
manipulacijom.

Uz uzgojne bazene se nalazio i inicijalni bazen u koji se upustala vodovodna voda
prethodno kondicionirana preparatom Tetra Aquasafe u omjeru 20/1/l. Tetra Aquasafe je
preparat koji sluzi za procis¢avanje vode iz slavine, odnosno prilagodavanju vode ribama.
Svakodnevno je provodena tehnic¢ko-tehnolosSka kontrola cjelokupnog sustava. Svaki tredi
dan se provodilo ¢isS¢enje akvarija manualnim pipetiranjem te hranidba riba. Ribe su
hranjene hranidbenom smjesom, odnosno sporotonuéim peletama u razli¢itim koli¢inama,
ovisno od broja jedinki i njihove veli¢ine. Uz ¢iS¢enje i hranidbu provodila se i fizikalno-
kemijska analiza vode.

Uzorak vode za ispitivanja se uzimao Erlenmeyerovom tikvicom iz centralnog bazena
prije nadopune vode. Nakon uzorkovanja, daljnje ispitivanje je provedeno u laboratoriju
Zavoda uz detaljno opisane korake za svaki pojedini parametar. Iz uzorka su dobiveni
rezultati o koncentraciji fosfata, nitrita, nitrata i amonijaka. Ispitivanje koncentracije
otopljenog kisika, temperature, zasi¢enosti kisikom, pH i provodljivosti odredivalo se
multiparametarskim mjernim instrumentom iz cjelokupne zapremnine inicijalnog bazena.

Svako kemijsko ispitivanje vode zahtijevalo je koriStenje posebnog reagensa za svaki
pojedini parametar koji se mijeSao sa uzorkovanom vodom. Uzorak s vodom i reagensom se
analizirao u navedenom spektrofotometru. Nakon odredenog vremena rezultati su se
prikazali na zaslonu te ocitavali. Dobivene vrijednosti su zapisivane u tablicu.
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Analizirana su ukupno 24 uzorka vode. Napravljen je izracun srednjih vrijednosti za
pojedini fizikalno-kemijski pokazatelj.

4.1. Fizikalno-kemijski parametri vode

Voda za ribe nije samo prostor koji nastanjuju, vec ribe o njoj u potpunosti ovise. One u
vodi stalno borave, hrane se, diSu i razmnoZavaju. Plinovi te produkti metabolizma izlucuju
se u vodu, transformiraju i ulaze u kruZenje tvari u prirodi, dok se dio ponovno vraca ribama.
Fizicke osobine mogu odredivati kvalitetu vode, a time i intenzitet proizvodnje (Markovic,
2010.) Glavni fizikalno-kemijski ¢imbenici vode uspjeSnog akvaponskog sustava su optimalna
koli¢ina otopljenog kisika, prikladna temperatura, optimalan raspon pH, potrebna koli¢ina
hranjivih tvari za biljku, uz redovito ispitivanje te vodenje evidencije istih (Azada i sur.,
2016.).

Dinamika mase i energije koja je uklju¢ena u sustav akvakulture je sloZena jer bakterije,
alge i ribe rastu zajedno. Transformacija elemenata koje provode autotrofni i heterotrofni
organizmi mijenja fizikalni, kemijski i bioloski sastav vode. Temperatura i pH temeljni su za
organizme koji Zive u vodi jer su usko povezani i o njima ovisi brzina biokemijskih procesa
(Alatorre-Jacome, 2011.).

4.1.1. Kisik i temperatura u vodi

U praksi veéina riba u akvakulturi zahtjeva koncentraciju od 4-5 mgl? kisika. Veca gustoda
jedinki po jedinici povrsine zahtjeva znatno vise kisika. No treba paziti kod dodavanja da se
ne ometa kretanje ribe. Jasan znak da nedostaje kisik je kada ribe zijevaju na povrsini vode,
tzv. pusenje riba. Takvo ponasanje riba je alarmantno i potrebno je brzo reagirati (FAO,
2014.). Krebsov ciklus i lanac transporta elektrona glavni su putovi za proizvodnju energije
vecine organizama, ukljucujudi i ribe. Ipak, veca je vjerojatnost da ¢e ograniceni za kisik biti
vodeni organizmi, nego oni na kopnu (Kramer, 1987.). Otopljeni kisik je masa molekula kisika
otopljenih u volumenu vode. Kisik u vodu ulazi iz atmosfere, a nastaje i procesom fotosinteze
vodenih algi i visih biljaka. Pri normalnim uvjetima u vodi se nalazi 25 x manje kisika nego u
atmosferi. Topljivost kisika u vodi vezana je uz temperaturu. Vise kisika otopit ¢e se u hladnoj
vodi nego u toploj, (npr. kod 25 °C topljivost kisika u vodi je 8,3 mg |1, a kod 4 °C topljivost je
13,1 mg I'Y). Zasi¢enost kisikom je relativna mjera koja pokazuje postotak kisika otopljenog u
vodi u odnosu na normalnu topljivost pri odredenoj temperaturi. Zasi¢enost ispod 80%
ukazuje na povecéanu potrosnju kisika (Antal i Istvan, 1974.).

Buduc¢i da disanje podrazumijeva ispustanje ugljicnog dioksida i potrosnju energije,
poremeéena ravnoteZa plinova moZze biti opasna za ribu. Ako je izlaganje visokim
temperaturama jako dugo, pocinje se raspadati struktura proteina Sto uzrokuje smrt ribe
(Alatorre-Jacome, 2011.). Smanjenjem temperature vode smanjuje se i interes za hranom
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kod riba, a tu je potrebno obratiti paznju na neiskoristenu hranu, odnosno, na njezino
raspadanje. Potrosnja kisika, odnosno metabolizma ciprinida dvostruko je intenzivnija na 30
°C u odnosu na 20 °C (Markovi¢, 2010.). Optimalna temperatura za nitrificirajuc¢e bakterije
iznosi od 17 do 34 °C, pri toj temperaturi one rastu i produktivne su. Padne li temperatura,
produktivnost bakterija ¢e se smanijiti. Skupina Nitrobacter je manje tolerantna na nize
temperature od Nitrosomonas te se kod hladnijih razdoblja treba vise posvetiti njihovu
pracenju da bi se izbjegle Stete (FAO, 2014.).

Prosje€na vrijednost temperature u istrazivanju iznosila je izmedu 20 i 22 °C $to odgovara
prosjeénim temperaturama za uzgoj koriStenih riba te za normalnu funkciju nitrificirajucih
bakterija.

Koli¢ina otopljenog kisika je u pocetku bila nesto niza (8,27) no dodavanjem sve vecdeg
broja riba ona se povecdavala i stabilizirala izmedu 9 i 11 mg I'* (Slika 4.1.). Taj rezultat nam
govori da je topljivost kisika bila u skladu s temperaturom vode. Prosje¢na zasi¢enost
kisikom iznosila je 114,12 %, Sto ukazuje da tijekom ispitivanog perioda nije dosSlo do
povecane potrosnje kisika koja bi ugrozila uzgoj (Slika 4.2.).

Koncentracija otopljenog kisika

14
12
" /ge—\/\': N
- 8
[-T]
€ 6
4
2
0
T ST TS TS S TS ST ST S ST S S S S
R R EEEEEEE
nwmwowvuovuvuuoumnRmMNMNMNENRNMNMNRO®QO®KOKKQOK K K ) O
N N - <4 N M I < 4 N NN M T < < N N M

Slika 4.1. Grafi¢ki prikaz koncentracije otopljenog kisika u vodi (mg I%)
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Slika 4.2. Graficki prikaz zasi¢enosti vode kisikom (%)
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4.1.2. pHvode

Mjera koja ukazuje na kiselost ili bazicnost medija poznata je kao pH. Vrijednosti pH se
kre¢u izmedu 0 i 14. Voda se smatra kiselom kada je pH ispod 7, a bazichom kada je iznad 7.
Ribe i drugi kraljeSnjaci imaju prosje¢nu pH organizma 7,4. Krv ribe dolazi u bliski kontakt s
vodom jer ona prolazi kroz Supljine krvnih Zila i koZu. Stoga bi poZeljan raspon pH za vodu
okolisa bio priblizno jednak pH krvi ribe (izmedu 7 i 8). Ako pH padne ispod 5 dolazi do stresa
kod riba pa i do moguéeg mortaliteta ili ako raste iznad 10 (Wurts i sur., 1992.).

Riba moze tolerirati popriliéno Sirok raspon pH vrijednosti, ali optimalan je raspon od 6,5
do 8,5, dok nitrificirajuce bakterije adekvatno funkcioniraju kroz pH raspona 6 — 8,5. Kao
»,kompromis“ unutar akvaponskog ekosustava najéesce optimalan pH je od 6 do 7, ovisno o
biljnoj i ribljoj vrsti u sustavu. Znacajne promjene pH u kratkom vremenskom periodu
(promjene od 0,3 u razdoblju od 12-24 sata) mogu biti problematic¢ne ili ¢ak smrtonosne za
ribu. Stoga je vazno da pH bude Sto stabilniji. Preporucuje se puferiranje s karbonatom kako
bi se sprijecila pojava velikih oscilacija pH vrijednosti (FAO, 2014.). Optimalni pH za
pretvorbu NH4* u nitrite (NOy") je izmedu 5,8 i 8,5 (Enduta i sur., 2011. ).
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Slika 4.3. Graficki prikaz pH vrijednosti vode

Kroz razdoblje istrazivanja variranja pH su bila od 8,09 do 9,15 (Slika 4.3.) s prosjecnom
vrijednosti 8,61. Dobiveni rezultat ukazuje na to da je voda cijelo vrijeme bila bazi¢na
(luznata), odnosno da prevladavaju OH" ioni. Dobiveni rezultat takoder ukazuje na povecani
pH u odredenim vremenskim razdobljima Ssto ometa normalan rad nitrificiraju¢ih bakterija.
Kod prvog mjerenja, kada su bili prisutni samo klenovi, pH je iznosila 8,74, a dolaskom Sarana
i somica pala je na 8,09. Nakon toga se postepeno podizala sve do 9,15, Sto je i najveda
zabiljezena vrijednost.
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4.1.3. Elektroprovodljivost

Elektroprovodljivost je mjerenje koncentracije hranjivih tvari u vodi (Hancock, 2012.).
Maksimalna vrijednost elektroprovodljivosti u akvaponskom sustavu iznosi 1300 pS cm™, te
pri toj vrijednosti ne dolazi do smanjena prinosa, dok svaki daljnji porast vrijednosti za 100
uS cm ! dovodi do smanjenja prinosa za 13 % (Maynard i Hochmuth, 1997.).

Elektroprovodljivost uzorkovane vode je znacajno varirala, od 328 puS cm™ do 802 uS cm-
1, U samom pocetku njezine vrijednosti su bile iznad 750 puS cm™, a nakon 8. mjerenja
(07.07.2014.) elektroprovodljivost se smanjila gotovo dvostruko, te se do kraja pokusa
kretala oko 350 puS cm* (Slika 4.4.).
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Slika 4.4. Graficki prikaz vrijednosti elektroprovodljivosti uzorkovane vode

Dobivene vrijednosti elektroprovodljivosti u puS cm™ ukazuju da ona nije prelazila
maksimalnu vrijednost, no imala je znacajan pad. Kod povecane elektroprovodljivosti (iznad
1300 uS cm™) dolazi do smanjenja prinosa, $to u nasem pokusu nije slucaj.

4.1.4. Fosfor

Od ukupnog izluenog fosfora, 50 do 80% izluCuje se putem izmeta riba. Oblik u kojem
ribe izlucuju fosfor izravno utjeCe na povecanje primarne proizvodnje, te moze dovesti do
eutrofikacije. Fosfor sastavljen od organskog fosfora i PO43 izravno utjece na kakvocu vode,
dok se Cesticni oblik taloZi na dno i akumulira u sedimente (Katavi¢, 2006.). Optimalna
koncentracija fosfora u akvaponskom sustavu je izmedu 10 i 20 mg I* (Fiedruch i Vignarolij,
2015.)

Mijerenje fosfata bilo je u dva oblika, ionski (PO4*) i fosforov pentoksid (P2Os). lonski
oblik je zabiljeZzen u rasponu od 0,87 pa do 18,6 mg I}, a fosforov pentoksid od 0,65 do 13,9
mg I"1. Obzirom na dobivene rezultate oba oblika fosfora su u veéini mjerenja bila ispod
optimalne razine, tek povremeno je rezultat bio u okvirima optimuma (Slika 4.5.).
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Slika 4.5. Graficki prikaz razine fosfata u vodi
4.1.5. Nitriti

lako je nitritni oblik dusika (NO2'N) znatno manje Stetan od amonijskog (NH3'N), moZze biti
vazniji u pogledu toksi¢nosti kod intenzivnih recirkulacijskih sustava u akvakulturi jer se
akumulira u recirkulacijskoj vodi kao rezultat nepotpune bakterijske oksidacije (Enduta i sur.,
2011.). Amonijak i nitriti su izuzetno toksi¢ni za ribe, ponekad se nazivaju ,,nevidljivi ubojice”.
Amonijak i nitriti se smatraju toksi¢nima iznad razine od 1 mg I}, iako bilo kakva prisutnost
tih spojeva pridonosi stresu ribe i Steti za zdravlje. Biofilter je u cijelosti odgovoran za
pretvaranje tih toksi¢nih kemikalija u manje toksi¢ne oblike. Svaka prisutnost koja se moze
detektirati pokazuje da je sustav neuravnotezen s nedovoljnim biofilterima ili da postojedi
biofilteri ne funkcioniraju ispravno (FAO, 2014.).
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Slika 4.6. Graficki prikaz nitrita u vodi

Kroz graficki prikaz (Slika 4.6.) vidljive su izmjerene vrijednosti nitrita tijekom istrazivanja.
lonski oblik (NO2) nitrita je zabiljeZen sa najve¢om vrijednosti od 0,16 mgl?, a najmanjom
0,01 mgl. Nitritni dusik (NO2’N) kod prvog mjerenja nije zabiljeZzen, a najveéa vrijednost
iznosila je 0,05 mg I"1. Natrijev nitrit (NaNO.) bio je u rasponu od 0,02 do 0,24 mg I'. Dobiveni
rezultati sva tri oblika nitrita ukazuju na to da niti jednom njihova razina nije premasila onu
optimalnu (1 mg I'%).
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4.1.6.  Nitrati

Preporucena koncentracija NOs'N ne smije prelaziti 50 mg It u vodama koje se koriste za
uzgoj riba i Skoljaka, buduci da visoka koncentracija nitrata rezultira cvjetanjem algi, Sto s
vremenom moze dovesti do snizavanja pH (Enduta i sur., 2011. ). Za razliku od amonijaka i
nitrita, nitrati su znatno manje toksi¢ni te vecina vrsta moze tolerirati razine od oko 400 mg I
1(FAO, 2014.).

Dobivene vrijednosti su prikazane graficki (Slika 4.7.). Mjerena su dva oblika nitrita, ionski
(NO3Y) i nitratni dudik (NOs'N). lonski oblik se kretao od 20,6 mg I do 60,15 mg I'X. Prema
dobivenim rezultatima moZze se zakljuciti da se koli¢ina ionskih nitrata nije kretala u okvirima
optimuma, ve¢ je u nekoliko mjerenja bila iznad 50 mg I'%. Nitratni dusik bio je u rasponu od
5,2do 13,6 mg I'%.
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Slika 4.7. Graficki prikaz nitrata u vodi
4.1.7. Amonijak

Amonijak (NHs4) je jedan od glavnih izvora anorganskog dusika. MozZe se asimilirati
mikroorganizmima i pretvoriti u organsku tvar ili se moze ukloniti iz vode kroz postupak
nitritifikacije. U prirodnim vodama amonijak se prilicno brzo pretvara do nitrita i dalje do
nitrata uz pomoc aerobnih bakterija iz rodova Nitrosomonas i Nitrobacter u procesu koji se
naziva nitrifikacija. Kako bi se nitrifikacija olakSala poZeljno je kontinuirano prozracivanje
sustava (Enduta i sur., 2011. ). Amonijak je otrovniji u toplim bazi¢nim uvjetima, no ako je pH
visok bilo koja koli¢cina amonijaka je opasna. Simptomi trovanja amonijakom i nitritima se
¢esto vide kao crvene pruge na skrgama i o€ima, a ribe se drze rubnog dijela akvarija te izlaze
na povrsinu po zrak, dolazi do letargije i naposljetku do ugibanja. Te kako je veé ranije
navedeno, amonijak i nitriti se smatraju toksi¢nima iznad razine od 1 mg I (FAO, 2014.).
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Slika 4.8. Graficki prikaz razine amonijaka u vodi

27.8.14.

31.8.14.

5.9.14.
8.9.14.

Amonijak je mjeren u tri oblika, kao ionski oblik (NH4*), neionski i (NH3) i amonijev dusik
(NHs = N). Sva tri oblika imaju priblizno istu tenziju kretanja (Slika 4.8.). lonski oblik ima
najnizu zabiljeZenu vrijednost od 0,20 mg I}, a najveéu 0,67 mg I'1. Neionski oblik biljeZi

kretanje mjerenih vrijednosti od 0,12 do 0,64 mg I'X. Amonijev dusik je biljeZzen s najnizom

vrijednosti 0,10 mg IY, a najvisa zabiljeZena vrijednost bila je 0,52 mg I1. Dobivenim

rezultatima moZemo zakljuciti da u nijednom obliku amonijak nije bio iznad razine (1 mg I)

pri kojoj je Stetan.
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5. ZAKLJUCCI

Temeljem provedenog akvaponskog uzgoja radica i salate mozZe se zakljuditi:

- Za uspjeSnu provedbu akvaponskog uzgoja potrebno je poznavanje fizikalno-
kemijskog sastava vode te biologije i ekologije Sarana, klena i smedeg somi¢a kao i
salate i radica, koje su ciljane kulture uzgoja u provedenom pokusu.

- Odrzavanje Citavog sustava je vrlo sloZeno jer se radi o razli¢itim organizmima pri
kojem svaki ima svoje bioloSko-ekoloSke zahtjeve i potrebe.

- Tijekom istrazivanja zabiljeZene su optimalne temperature vode, koncentracije
otopljenog kisika i zasi¢enosti kisikom u vodi. Elektroprovodljivost je bila ispod
optimalnih granica. pH vode je bio blago luznat. Fosfor je bio ispod optimuma kao i
nitrati, dok su nitriti i amonijak bili u optimalnoj granici za normalno funkcioniranje
akvaponske jedinice.
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