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Úvod 

Celosvětová produkce ryb pro intenzivně narůstající lidskou populaci 

dlouhodobě meziročně roste. Zvýšená potřeba je saturována především 

akvakulturním chovem, který se podílí na celkové produkci ryb pro lidský konzum 

z více než 45% (FAO, 2011). Snaha o vyšší efektivitu produkce a minimalizaci vstupů 

vede k dynamickému rozvoji zejména v oblasti intenzivních chovů ryb, které jsou 

v řadě případů založeny na recirkulaci vody.  

Jednou z variant jsou tzv. polouzavřené recirkulační systémy. Z evropských 

zemí byly vyvinuty především v Dánsku po přijetí legislativních opatření 

zpoplatňujících odběr vody a tvrdě postihujících vypouštění odpadních vod do 

recipientu. Jedná se o systémy s nízkým nárokem na energetické vstupy (1,9 – 2,3 

kWh na kg produkce dle Lareau a kol. 2004). Jsou založeny na principu airliftů, které 

zajišťují cirkulaci vody a výměnu plynů (Mozes a kol. 2002). V odchovných žlabech je 

využívána rychlá cirkulace vody ekvivalentní výměně vody ve žlabu 5-10 krát za 

hodinu, voda je však recirkulována a doplňována pouze minimálně (5%). Jedná se 

tedy o velmi intenzivní způsob chovu ryb s velmi vysokou koncentrací chovaných ryb 

až na úrovni 60 kg.m-3, proto bývá často diskutováno zachování welfare ryb (Ellis a 

kol. 2002). Nespornou výhodou jsou minimální nároky na výměnu vody. Potřeba 

vody, která se pohybuje kolem 10 m3 na kg použité krmné směsi, představuje stokrát 

menší množství, než je tomu u klasických průtočných systémů (MacMillan, 1992, 

Blancheton a kol. 2007). Nároky na kvalitu vody v systému jsou vzhledem k vysoké 

koncentraci ryb značné. Pro chov ryb v recirkulačních systémech je třeba dodržet 

parametry znázorněné v tabulce 1. Nevhodné parametry působí jako chronické 

stresory, subakutní koncentrace, snížení nespecifické rezistence zhoršení využití 

potravy a růstu. V intenzivních chovech je asi tím nejdůležitějším tzv. sociální stres z 

vysoké koncentrace ryb na daný objem vody (overcrowding stress) a chemický stres 

z vysoké koncentrace metabolitů ve vodě a/nebo nedostatečné koncentrace kyslíku 

ve vodním prostředí. Vedle udržení vhodných podmínek prostředí je základním 

předpokladem úspěšného chovu ryb v intenzivních podmínkách dobrý zdravotní stav 

ryb. Jakákoliv infekce se může velmi rychle rozšířit a vyvolat hromadný úhyn ryb a 

tím velké hospodářské ztráty. Dalším předpokladem pro  dosažení ekonomicky 

uspokojivých výsledků chovu je potřeba pro krmení využívat nejkvalitnější krmné 

směsi, které jsou však patřičně účinné pouze při zabezpečení optimálních podmínek 

z hlediska kvality vody a zdraví ryb. Všechny tyto faktory kladou vysoké nároky na 

odbornost obsluhy systému, jakýkoliv nevhodný zásah se velmi rychle a výrazně 
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projeví na ekonomickém výsledku. Recirkulační systémy nejsou stabilními 

ekosystémy a jsou citlivé a závislé na provedených zásazích.   

 

Tabulka č. 1: Doporučené hodnoty hydrochemických parametrů pro chov ryb 

v recirkulačních systémech Dánského typu (Bregnballe, 2010, upraveno) 

Parametr Značka Jednotka Rozpětí hodnot 

Nevhodné 

hodnoty 

Teplota 

 

°C Dle druhu 

 Nasycení vody O2 

 

% 70 - 250 < 40 a > 250 

Nasycení vody N2 

 

% 80 - 100 > 101 

Amonné ionty NH4
+ mg.l-1 0 - 2,5 (dle pH) > 2,5 

Volný amoniak NH3 mg.l-1 < 0,01 > 0,025 

Dusitany NO2
- mg.l-1 0 - 0,5 > 0,5 

Dusičnany NO3
- mg.l-1 10 - 200 > 300 

pH 

  

6,5 - 7,5 < 6,2 a > 8,0 

Alkalita KNK 

 

1 - 5 < 1 

Chemická spotřeba 

kyslíku CHSKCr mg.l-1 25 - 100 

 Biologické spotřeba 

kyslíku BSK5 mg.l-1 5 - 20 > 20 

Vápník Ca2
+ mg.l-1 5 - 50 

  

Recirkulační systémy jsou ve světě využívány k chovu mořských (Davis a 

Lock, 1997, Blancheton, 2000) i sladkovodních okrasných ryb (Buckling a kol. 1993). 

Systémy dánského modelu jsou ovšem vhodné zejména k produkčnímu chovu 

lososovitých ryb (Summerfelt a kol. 2004a). V samotném Dánsku je více než 10% 

produkce lososovitých ryb realizováno právě v těchto recirkulačních systémech, 

využívány jsou i ve Francii (d‘Orbcastel a kol. 2009), Izraeli, nebo v Severní Americe 

(Summerfelt a kol. 2004b). V ČR jsou v současnosti v provozu dvě zařízení 

využívající dánský model k produkci lososovitých ryb, a to rybí farmy v Žáru 

(Pstruhařství Mlýny) a Pravíkově (firma BioFish) Obr. č. 1, další jsou ve fázi výstavby 

(Rybářství Kinský Žďár nad Sázavou, s.r.o) nebo přípravy projektu. Při neustále 

vzrůstajících nákladech na krmiva, rostoucích cenách energií a zpřísňujících se 

normách pro využívání zdrojů vody v podmínkách ČR představují tyto systémy jedno 

z mála možných řešení pro zachování konkurenceschopnosti v produkčním rybářství. 

S ohledem na uvedené skutečnosti i finanční podporu z OP Rybářství lze očekávat 

další rozšiřování této technologie. 
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Obrázek č. 1: Schéma recirkulačního zařízení v Pravíkově s vyznačením odběrových 

míst. 1- přítok, 2- přítok na žlaby, 3- systém, 4- odtok na biofiltr (Vítek a kol. 2011) 

 
 

Fyzikálně-chemické parametry 

Recirkulační systémy pro intenzivní chov ryb jsou vzhledem k vysoké hustotě 

ryb v relativně malém množství vody velice náročné na udržení vhodných podmínek 

prostředí. Provedené zásahy v systému se můžou velice rychle projevit změnou 

fyzikálně-chemických parametrů a ohrozit obsádku ryb. Doporučené hodnoty 

hydrochemických parametrů pro chov ryb v recirkulačních systémech Dánského typu 

jsou uvedeny v tabulce č. 1, naměřené hodnoty z recirkulačního zařízení v Pravíkově 

jsou uvedeny v tabulce č. 2. Za nejdůležitější lze považovat hodnotu rozpuštěného 

kyslíku, pH vody společně s kyselinovou neutralizační kapacitou, obsah amonných 

iontů a dusitanů. 

Výkon centrálního difuséru společně s difuséry v jednotlivých žlabech zaručuje 

dostatečné nasycení vody rozpuštěným kyslíkem. Dostatečný obsah kyslíku ve vodě 

je pro intenzivní chov ryb v recirkulačních zařízeních naprosto zásadním 

parametrem. V zařízeních určených pro chov lososovitých ryb je optimální, pokud 

obsah kyslíku neklesá pod 70 %. Vzhledem k vysoké hustotě rybí obsádky je nutné 

měřit nasycení vody kyslíkem na odtoku ze žlabu, a to zejména po nakrmení. Naše 

pozorování z Pravíkova ukazují, že v případě vysokých obsádek ryb (70-80 kg. m-3) 

klesá nasycení vody kyslíkem na odtoku ze žlabu po nakrmení ojediněle i pod hranici 

40 %. Tento pokles je však krátkodobého charakteru a obsah rozpuštěného kyslíku 

se díky nepřetržitému provozu difusérů postupně zvyšuje. Dotace jednotlivých žlabů 

na kyslík bohatou vodu je vysoká, nepřetržitý provoz hlavního difuséru zabezpečuje 

v přítokové vodě do žlabů obsah kyslíku, jen výjimečně klesající pod 90% nasycení.  

Náhlé výkyvy pH negativně ovlivňují homeostázi ryb. A to nejen raných stádií, 

ale i juvenilních a adultních jedinců. Za stabilitu pH ve vodním prostředí odpovídá 

především hydrogenuhličitanový komplex (CO2 – HCO3
- – CO3

2-). KNK je hodnota 

definující kolik silné kyseliny je schopen pojmout 1 litr vody, než se skokově změní 

pH. Hodnota KNK tak nepřímo informuje o množství vápníku a hořčíku rozpuštěném 

ve vodě. Platí, že pokud je hodnota KNK do 2 mmol.l-1, reakce vody kolísá. Pokud je  
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Tabulka č. 2: Hodnoty vybraných fyzikálně-chemických ukazatelů (průměr ± SD, min. 

až max.) v recirkulačním odchovném zařízení v Pravíkově (2009-2013). 

 

přítok systém přítok na žlaby odtok na biofiltr

teplota 10,6 ± 4,9 12,5 ± 5,8 11,6 ± 6,2 11,7 ± 6,2

 (°C) 2,5 až 18,0 1,5 až 20,1 0,8 až 20,0 0,7 až 20,1

Vodivost 14,6 ± 4,4 18,4 ± 5,0 18,3± 5,0 18,3± 5,1

 (mS.m
-1

) 4,8 až 9,8 7,2 až 30,5 7,4 až 30,2 7,2 až 31,2

kyslík 71,1 ± 20,8 80,2 ± 9,2 93,2 ± 4,3 82,7 ± 8,6

 (%) 14,8 až 98,0 37,5 až 99,7 82,3 až 103,6 56,3 až 100,1

pH 6,70 ± 0,40 6,86 ± 0,36 6,88 ± 0,41 6,91 ± 0,45

5,74 až 8,13 5,66 až 8,23 5,70 až 8,15 5,65 až 8,45

N-NH4 0,02 ± 0,08 0,28 ± 0,23 0,21 ± 0,21 0,26 ± 0,24

 (mg.l
-1

) 0 až 0,91 0 až 1,35 0 až 1,21 0 až 1,27

N-NO2 0,008 ± 0,012 0,092 ± 0,112 0,090 ± 0,112 0,090 ± 0,111

 (mg.l
-1

) 0 až 0,110 0 až 0,690 0 až 0,654 0,002 až 0,644

P-PO4 0,04 ± 0,04 0,25 ± 0,16 0,29 ± 0,21 0,33 ± 0,28

 (mg.l
-1

) 0 až 0,29 0,01 až 1,10 0,01 až 1,01 0 až 1,95

N-NO3 3,8 ± 2,6 6,3 ± 3,7 7,8 ± 4,7 8,0 ± 4,7

 (mg.l
-1

) 0 až 14,5 0 až 21,1 0 až 20,0 0 až 20,4

NT 2,7 ± 1,7 6,1 ± 1,9 7,0 ± 3,2 7,1 ± 3,1

 (mg.l
-1

) 0,8 až 6,7 0,7 až 12,5 2,3 až 16,5 2,6 až 15,0

PT 0,06 ± 0,03 0,36 ± 0,19 0,36 ± 0,18 0,36 ± 0,18

 (mg.l
-1

) 0,02 až 0,14 0,04 až 1,23 0,10 až 1,07 0,04 až 1,07

CHSKCr 14,7 ± 6,9 24,1 ± 11,1 22,9 ± 11,4 23,6 ± 11,4

 (mg.l
-1

) 3,0 až 30,6 7,0 až 74,5 7,0 až 61,5 7,2 až 51,9

CHSKMn 8,9 ± 4,9 10,7 ± 3,5 9,8 ± 3,7 10,0 ± 3,7

 (mg.l
-1

) 0,9 až 20,4 5,9 až 22,8 3,6 až 20,4 4,1 až 21,2

SO4 15,6 ± 5,5 17,8 ± 4,4 16,0 ± 4,8 15,6 ± 4,1

 (mg.l
-1

) 4 až 25 11 až 25 11 až 25 11 až 24

Fe 0,31 ± 0,19 0,23 ± 0,15 0,18 ± 0,12 0,18 ± 0,12

 (mg.l
-1

) 0,03 až 0,75 0,04 až 0,46 0,04 až 0,46 0,03 až 0,46

KNK 0,55 ± 0,14 0,43 ± 0,10 0,38 ± 0,14 0,41 ± 0,14

 (mg.l
-1

) 0,32 až 0,95 0,20 až 0,60 0,19 až 0,76 0,16 až 0,80

Ca
 2+ 

10,1 ± 3,1 11,3 ± 3,2 10,5 ± 3,8 11,3 ± 3,7

 (mg.l
-1

) 5,6 až 15,1 7,6 až 17,4 6,7 až 20,0 6,7 až 20,0

Cl
-

11,0 ± 6,6 12,3 ± 5,6 14,8 ± 9,0 15,5 ± 8,8

 (mg.l
-1

) 3,0 až 28,0 3,0 až 24,8 3,0 až 43,0 3,0 až 43,7

TOC 13,7 ± 6,1 14,5 ± 5,0 14,9 ± 5,8 13,6 ± 4,9

 (mg.l
-1

) 5,9 až 28,7 6,6 až 22,0 6,2 až 28,5 4,1 až 21,1

Na
+ 10,5 ± 3,5 9,7 ± 3,5 13,9 ± 3,9 12,2 ± 4,1

 (mg.l
-1

) 3,0 až 16,5 5,0 až 17,0 7,0 až 20,0 6,0 až 19,0

K
+ 2,7 ± 0,4 3,0 ± 0,3 2,9 ± 0,7 2,9 ± 0,6

 (mg.l
-1

) 2,0 až 3,5 2,5 až 3,6 1,6 až 3,8 1,7 až 3,8

Mg
2+ 5,9 ± 1,2 6,5 ± 1,3 5,6 ± 1,4 5,9 ± 1,1

 (mg.l
-1

) 3,8 až 7,7 4,7 až 8,7 3,4 až 7,6 3,6 až 7,0

BSK5 2,67± 2,22 3,90 ± 1,57 4,11 ± 3,41 4,20 ± 3,25

 (mg.l
-1

) 0,85 až 6,89 1,98 až 6,42 0,33 až 12,60 0,49 až 12,26
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KNK 2 – 5 mmol.l-1, pH je relativně stabilní, v případě překročení hodnoty 5 mmol.l-1 

se již téměř nemění.  

Bregnballe (2010) doporučuje udržovat v systému KNK na úrovni 1 až 5 

mmol.l-1 se zdůvodněním, že při KNK nižším než 1 mmol.l-1 je pH v systému 

nestabilní. To potvrzují i námi zjištěné výsledky z recirkulačního zařízení v Pravíkově. 

Zároveň jsme zjistili, že při pH nižším v průměru o hodnotu 0,6 byla účinnost biofiltru 

o 4% nižší.  

Vzhledem k využívaným zdrojům vody a jejímu množství dodávanému do 

systému je ovlivnění pH vody v systému přítokem minimální. Díky intenzitě chovu ryb 

je pH vody v systému výrazně ovlivněno hlavně výkyvy v intenzitě metabolismu ryb, a 

to zejména po nakrmení. Biofiltr je díky metabolismu aerobních nitrifikačních bakterií, 

poměrně významným zdrojem kyseliny uhličité, která snižuje pH vody v systému. Na 

rozdíl od změn v intenzitě metabolismu ryb ale není příčinou jeho prudkých výkyvů. K 

ovlivnění reakce vody v systému pro zajištění správného pH je v praxi používáno 

několik způsobů. Jednou z velice rychlých, ale poměrně drahých a na techniku 

náročných metod, je využití automatického dávkování uhličitanu sodného (Na2CO3) 

(Kouřil a kol. 2008). Tato metoda umožňuje rychlé ovlivnění pH, ale nezajišťuje 

dlouhodobější stabilitu hydrogenuhličitanového údržného komplexu. Další metodou 

je vkládání košů s vápencovým štěrkem, nebo zbytky z ulit mořských plžů a lastur 

mlžů. Toto je metoda poměrně jednoduchá, ale použitelné suroviny (lastury) nejsou 

celoročně běžně k dostupné. Jednou z nejjednodušších metod ovlivnění KNK 

v systému a tím i stabilizace hodnoty pH je dávkování mikromletého vápence. 

Pomineme-li příměsi ve vápenci obsažené (cca 5 %, hlavně MgCO3), je molární 

hmotnost uhličitanu vápenatého 100 g.mol-1. Potřebujeme-li tedy mít v systému KNK 

rovno 2 mmol.l-1 museli bychom do litru čisté vody (KNK = 0 mmol.-1) přidat 0,2 g 

uhličitanu vápenatého. Mikromletý vápenec by měl být do systému pokud možno 

dávkován postupně během celého dne pomocí automatického zařízení např. 

vápnícího mlýnku. Přítoková voda na rybí farmě v Pravíkově je na obsah vápenatých 

iontů poměrně chudá a ke stabilizaci hodnoty pH je vápník v podobě mletého 

vápence dávkován za využití krmítka s hodinovým strojkem. 

Amoniakální dusík se vyskytuje téměř ve všech typech vod. Je primárním 

produktem rozkladu organických dusíkatých látek živočišného i rostlinného původu. 

Amoniakální dusík ve formě amonných solí je pro ryby neškodný i v množství 

několika desítek mg.l-1, plynný amoniak je pro ryby však značně toxický, hranice 

toxicity je pro plůdek pstruha duhového již 0,006 - 0,010 mgl1 (Svobodová a kol. 

1986). V intenzivních chovech lososovitých ryb, kdy se téměř výhradně ke krmení ryb 

používají kompletní krmné směsi s vysokým obsahem proteinu je předpoklad vyšších 

hodnot amoniakálního dusíku ve vodě a k zabránění toxickému vlivu amoniaku musí 

být v systémech udržována nižší hodnota pH a dobře fungující biofiltr. Naše 

zkušenosti z rybí farmy v Pravíkově ukazují, že dobře pracující biofiltr odbourává 

amoniak v dostatečné míře bez ohledu na roční období (Lang a kol. 2010). Rovněž 

vliv hustoty obsádky v jednotlivých žlabech se neprojevil ani v jednom případě na 

signifikantním nárůstu hodnot amoniakálního dusíku. Největší nebezpečí tak hrozí v 

období neúplného zaběhnutí biofiltru, což bývá nejčastěji, mimo situace těsně po 
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zahájení provozu, způsobeno léčebným zásahem v recirkulačním systému a zabitím 

bakteriálního oživení filtru.  

Dusitany zpravidla doprovázejí ve vodě dusičnany a formy amoniakálního 

dusíku. Vzhledem ke své chemické a biochemické nestálosti se obvykle vyskytují ve 

velmi malých a často jen stopových koncentracích. Zvýšené koncentrace dusitanů 

(řádově desetiny, ale i jednotky mg.l-1 N-NO2
-) se mohou vyskytovat v recirkulačních 

systémech pro intenzívní chov hospodářských i okrasných ryb (Svobodová et al., 

2005; Dvořák, 2004). Zvýšené koncentrace dusitanů se v recirkulačních systémech 

vyskytují zejména bezprostředně po zahájení provozu, nebo v důsledku nerovnováh 

v procesu nitrifikace (Kamstra a kol., 1996; Avnimelech a kol., 1986). Proces 

nitrifikace je v recirkulačních systémech využíván v biofiltrech k biologickému 

odbourání amoniaku, hlavního produktu dusíkatého metabolismu ryb (Wood, 1993). 

Během nitrifikace dochází k biologické oxidaci amoniakálního dusíku na dusitany a 

následně na dusičnany, které jsou pro ryby téměř neškodné (LC50 se u N-NO3
- 

pohybuje v řádech stovek mg.l-1). Pokud je druhá fáze nitrifikace pomalá 

(nedostatečný rozvoj nitratačních bakterií, nebo jejich odumření v důsledku 

léčebného zásahu), dochází v systému k hromadění dusitanů, které bývá příčinou 

onemocnění ryb a někdy i příčinou jejich hromadného úhynu (Svobodová a kol., 

2005). Mezi faktory ovlivňující nitrifikaci patří pH, teplota, koncentrace O2, počet 

nitrifikačních bakterií nebo látky nitrifikaci inhibující, jako methylenová modř, 

antibiotika a některé organické látky (anilín, dodecylamin, p-nitrobenzaldehyd) 

(Russo a Thurson, 1991). 

V chovech ryb se z toho důvodu doporučuje sledovat vzájemný poměr mezi 

Cl-/N-NO2
- tzv. chloridové číslo. V chovech lososovitých ryb by tento poměr neměl 

klesnout pod 17 a u ostatních ryb pod 8 (EFIAC, 1984; Svobodová a kol. 1986). 

Podle doporučení EFIAC (1984) a námi naměřených hodnot obsahu N-NO2
- 

v systémech v Pravíkově (0 – 0,69 mg.l-1) doporučujeme chovatelům udržovat 

v systému koncentraci chloridů na úrovni minimálně 15 mg.l-1. Tato koncentrace by 

měla bezpečně předejít výrazným problémům s dusitany v recirkulačních systémech 

pro lososovité ryby až do koncentrace téměř 0,5 mg.l-1 N-NO2
-, nebo přinejmenším 

prodloužit dobu potřebnou k úpravě obsahu chloridů v odchovném prostředí 

v případě zjištění problému bez podstatných ztrát.  

Další sledované parametry uvedené v tabulce č. 2 se pohybují v intervalu 

bezpečných hodnot pro chov lososovitých ryb. Vyšší hodnoty některých parametrů, 

především fosforu, se ale mohou z hlediska jejich eutrofizačního potenciálu stát do 

budoucna problematickými. Zvyšující se tlak společnosti na zvyšování kvality 

povrchových vod a snižování jejich znečišťování vede k důkladnější kontrole 

potencionálních znečišťovatelů a zpřísňování standardů imisních a emisních 

ukazatelů. Již při stavbě zařízení k intenzivnímu chovu ryb je nutno uvažovat o 

způsobu čištění odtékajících vod tak, aby splňovaly limity dané platnou legislativou. 

Dánský model odchovného recirkulačního systému, který je v ČR v současnosti 

budován, byl v Dánsku vyvinut právě na základě výrazného zpřísnění limitů 

znečištění vod. 
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v podmínkách České republiky s využitím dánské technologie se zaměřením na 

kvalitu produkovaných ryb“. 
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