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Recirkulační systémy chovu ryb s mořskou vodou 

 

 

Souhrn 

Tato bakalářská práce pojednává formou rešerše o akvakultuře, její dynamice, definici, jejím 

stavu, o recirkulačních akvakultních systémech (RAS), jejich definici, roli v akvakultuře, 

přednostech, negativech, funkci, vztahu s vnějším prostředím, vývoji, fungování, ekonomice, 

sociálnímu vlivu, o jejich využití při produkci slanovodních organismů, specificitě takové 

produkce, jejím vývoji, její budoucnosti, o využití těchto systémů při produkci tří různých druhů 

živočichů (dvou ryb a jednoho korýše) s různým přístupem k návrhu a manegementu systému, 

o jejich detailním popisu, schématu, popisu jednotlivých částí systémů a jejich funkce, o 

vyhodnocení funkce celého systému, vyhodnocení produkce, ekonomiky produkce, jejího 

možného uplatnění, o pojmech složitě přeložitelných z anglického jazyka a jejich definici.  

 

Klíčová slova: Recirkulační akvakulturní systémy, Salmo salar, Homarus gammarus, Sparus 

aurata, mořská voda, produkce  

  



  

Marine recirculating systems of fish production 

 

 

Summary 

This bachelor thesis discuss (as recherche) aquaculture, its dynamics, definition and state, 

recirculating aquaculture systems (RAS), their definition, place in aquaculture, upsides, 

downsides, function, nature – friendliness, developement, economics, sociologic aspect, their 

use in marine organisms production, specificity of this king of production, its developement, its 

application in three different kinds of systems with three different species (two of bony fishes, 

one of crustaceans) with different attitude to design and management of those systems, their 

comprehensive description, schematic description, description of each part, its function and 

function of whole system, their production and economic, hardly traslatable words from english 

to czech are discussed at the and of the thesis. 

 

Keywords: Recirculating aquacuture systems, Salmo salar, Homarus gammarus, Sparus 

aurata, sea water, production 
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1 Úvod 

Neolitická revoluce. Tak značíme převratný úsek historie, kdy se člověk přeorientoval 

z loveckého způsobu života na zemědělský. Tato změna nastartovala moderní historii tohoto 

druhu tak, jak jej dnes známe.  

Zemědělství se ukázalo jako lepší alternativa k lovu a sběru. Výhodou je, že 

v zemědělství má člověk kontrolu nad výrobním procesem a využívá svých schopností k tomu, 

aby dosáhl svých cílů. Oproti lovu či sběru je tak schopný zajistit větší produkci a její stálost. 

Již odedávna pro člověka sloužily jako zdroj vodní organismy. V tomto směru však 

k žádné revoluci dlouho nedocházelo. 

Až v pozdním novověku a moderních dějinách lze pozorovat přechod z lovného 

způsobu na zemědělský i ve vodním prostředí. Lze tedy říci, že takováto analogie neolitické 

revoluce ve vodním prostředí probíhá právě nyní. A v tomto odvětví zemědělství, které 

nazýváme akvakultura, je jedním z nejmodernějších a technicky nejnáročnějších způsobů chov 

slanovodních živočichů v uzavřených akvakulturních systémech. 

Tato práce popisuje známé informace o způsobu chovu dvou mořských ryb a humra. 
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2 Cíl práce 

Cílem práce je vytvořit kvalitní rešerši na základě syntézy informací z recenzovaných 

zdrojů. 
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3 Literární rešerše 

3.1 Akvakultura 

Akvakultura je nejrychleji roustoucí odvětví v produkci potravin ve světě. Dnes již více 

než 50 procent konzumovaných ryb pochází z produkce akvakultury (FAO, 2016). 

Nyní je akvakulturně chováno 591 vodních druhů, v sladkých, slaných i brakických 

vodách (FAO, 2016). 

V roce 2015 byla zaznamenána produkce 106 milionů tun v živé váze vyprodukovaných 

vodních živočichů, rostlin a nekonzumního zboží (perly, schránky živočichů), s hodnotou 163 

miliard US $ (FAO, 2016). 

Ekonomický růst akvakultury v letech 2001 - 2015 byl 5.9 %, přičemž pro porovnání 

v posledních 15 letech minulého tisíciletí tento růst byl dvojciferný. V Africe byl růst 10.4 % 

v Asii 6 %, v Americe 5.7 %, v Oceánii a Evropě  2.5 %.  V roce 2015 byl celosvětový růst jen 

4 %, což je nejnižší hodnota za několik posledních dekád (FAO, 2016). 

Podle vyprodukovaného množství mají rybovití obratlovci v sektoru produkce vodních 

živočichů dominantní postavení (2015). Jejich podíl v tomto sektoru je 63 – 68 %. Měkkýši 

mají zastoupení 21 %, korýši 10 %. Rostliny tvoří 27,7 % celkové produkce (FAO, 2016). 

V letech 2000 – 2015 se zvýšila akvakulturní produkce vodních živočichů z 25.7 % na 

45,3 % na úkor odlovu. V mořském prostředí se tato produkce zvýšila z 13,8 % na 25,5 %, ve 

sladkovodním z 68,6 % na 81 % (FAO, 2016). 

Narozdíl od lovného rybářství je většina ryb z akvakultury určena pro lidský konzum, 

proto lze říci, že v akvakultuře je vyprodukována větší polovina celkové lidské spotřeby, 

přestože produkce je jen 45,3 % (2015). Kvantifikovaně to představuje 10,42 kg na osobu 

(FAO, 2016). 

Mezi státy je největším konzumentem vodních živočichů Čína, která je také největším 

akvakulturním producentem, kdy vykazovala 67 % celosvětové produkce v měřítku kvantity a 

49% v měřítku hodnoty v roce 2006 (FAO, 2008). 

3.2 Definice akvakultury 

Akvakultura neboli produkce biomasy ve vodě, je ekvivalentem k zemědělství na souši. 

Zemědělství zahrnuje produkci rostlinnou a živočišnou. Akvakultura je v tomto shodná. Na 

rozdíl od zemědělství je akvakultura schopna využívat mořskou vodu pro produkci, zatímco 

zemědělství je závislé na vodě sladké (FAO, 1988). 
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V roce 1988 FAO definovala pojem akvakultura, tato definice odděluje akvakulturu od 

„culture — based“ nebo „enhanced fisheries“: „Akvakultura je obhospodařování vodních 

organismů. Obhospodařování znamená jistou formu zásahů do chovných procesů k podpoře 

produkce. Obhospodařování také znamená osobní, nebo společné vlastnictví organismů, které 

jsou produkovány. Veškeré vodní organismy, které byly v průběhu chovného procesu 

vlastněny, jsou produktem akvakultury.“ 

3.3 Recirkulační akvakultura 

Společně se světovým trendem v oblasti trvalé udržitelnosti je akvakultura kritizována 

(Subasinghe et al., 2012). Různé důvody jsou vyzdvihovány, nevyjímaje používání rybích 

mouček a olejů jako součást krmení (Naylor et al., 2000), možné úniky chovaných živočichů 

z chovných zařízení do volné přírody a nekontrolované znečišťování okolních vod (Boyd et al., 

2005; Buschmann et al., 2006).  

RAS (recirculating aquaculture systems) jsou systémy, v nichž je voda částečně, či 

úplně recyklována poté, co projde procesem čištění (Rosenthal et al., 1986).  

Hlavní výhoda RAS je výrazně nižší (10 % a méně oproti průtočným systémům) 

spotřeba vody (Masser et al., 1999; Verdegem et al., 2006; Hamlin et al., 2008; Schneider et 

al., 2010), avšak tato voda musí být kvalitní a její zdroj udržitelný (Brune et al., 2003; 

Summerfelt et al., 2009). 

Dále RAS nabízí výhody lepších podmínek pro čištění vody a využívání živin 

(Piedrahita, 2003), lepší hygieny a prevence nemocí (Summerfelt et al., 2009; Tal et al., 2009) 

a lepší kontroly biologického znečištění, díky nemožnosti úniku organismů ze systému (Zohar 

et al., 2005). 

V RAS se dá dobře kontrolovat teplota vody v systému, rozpuštěný kyslík, oxid uhličitý, 

amoniak, nitrity, nitráty, pH, salinita, a nerozpuštěné pevné látky. Toto umožňuje udržování 

ideálních podmínek pro chov organismů, podle jejich fyziologických požadavků (Le Francois 

et al., 2010). 

Navíc jejich použití je možné pro velkou varietu různých živočichů, kteří se díky tomu 

nemusí dovážet, ale mohou býti produkováni v místě spotřeby (Masser et al., 1999; Schneider 

et al., 2010), to znamená menší náklady na dopravu a s tím související snížení emisí. 

RAS jsou závislé na nízkém stresu v průběhu produkce, a komplikované kooperaci 

mnoha produkčních faktorů. Jejich finanční návratnost se odvíjí od maximalizování produkce 

biomasy na daný objem vody (Brune et al., 2003; Summerfelt et al., 2009). 
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Vysoké obsádky jsou nutné k lepší návratnosti investic. Toto opatření naproti tomu 

vyvolává otázky týkající se welfare (Martins et al., 2005). Na druhou stranu lze pozitivně 

v rámci welfare uvažovat schopnost systému udržovat stálou kvalitu vody a omezit přenášení 

nemocí (Roque d’Orbcastel et al., 2009). 

Nevýhoda je spojována s prevencí nemocí, kdy postiženi mohou být nejen produkovaní 

vodní živočichové či rostliny, ale i bakterie, které jsou součástí procesů čištění vody (Martins 

et al., 2005). Minerální látky, residua léčiv, residua rizikových prvků v krmivech a metabolismu 

se mohou akumulovat v systému a ovlivňovat zdraví, kvalitu a bezpečnost chovaných 

živočichů, či rostlin (Martins et al., 2009). 

Pro produkci v RAS se dříve používaly spíše druhy snášející zhoršenou kvalitu vody.  

S rozmachem chování slanovodních a brakických druhů se však začaly RAS zdokonalovat. 

(Martins et al., 2005) 

Přestože RAS jsou prokazatelně šetrnější k životnímu prostředí a v mnoha zemích roste 

jejich počet, tak v porovnání s klasickou akvakulturou (rybníky, mořské klece apod.) či 

komerčním lovem jde stále o malý sektor produkce. To je dáváno za vinu hlavně vyšším 

pořizovacím nákladům na RAS (Schneider et al., 2006). 

Návrh a produkční plán RAS vyžaduje přesný management mnoha biologických 

procesů a k nim vztažených operací. Špatný management je popsán jako primární důvod 

biologického či ekonomického selhání systému u mnoha případů (Libey et Timmons, 1996; 

Summerfelt, 1996; Timmons et al., 2002). 

3.4 RAS slanovodní 

Antropogenní aktivity jako intenzivní rybolov, znečištění životního prostředí, zničení 

habitatů a klimatické změny zapřičiňují úbytek biodiverzity v mořích a oceánech (Jackson et 

al., 2001; Dulvy et al., 2003; Pandolfi et al., 2003; Worm et al., 2005 Lotze et al., 2006; Halpern 

et al., 2008). Antropogenní aktivity v čele s rybolovem povedou ke kolapsu populací nejhojněji 

lovených druhů do roku 2048 (Worm et al., 2006). 

Zpomalení až zastavení tohoto trendu, znovuobnovení mořské biodiverzity a uspokojení 

stále rostoucí poptávky po mořských organismech je otázkou budoucí integrace managementu 

lovného rybářství (Pauly et al., 2002), snížení znečištění (Lotze et al., 2006), znovuobnovení 

habitatů (Lotze et al., 2006; Worm et al., 2006) a především vývojem udržitelné mořské 

akvakultury šetrné k životnímu přostředí. 

Akvakulturně produkovaní slanovodní živočichové tvoří pouze 25.5 % (3,2 % pro 

rybovité obratlovce) celkové světové produkce (lovné i akvakulturní) (FAO, 2017). Na 
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zmenšení lovného tlaku na divoce žijící populace je zapotřebí výrazně navyšovat produkci. 

Toto se týká hlavně rybovitých obratlovců (Tal et al., 2008). 

Akvakulturní chovy s mořskou vodou řeší dva významné problémy znemožňující 

dosáhnutí udržitelné produkce. Jedná se o interakci těchto chovů s okolním prostředím a dále o 

používání rybích produktů ve výkrmu, což tlak na populace nikterak nesnižuje, jen přenáší na 

jiné živočišné druhy (Naylor et al., 1998, 2000; Gyllenhammar et Hakanson, 2005; Gatlin et 

al., 2007). 

Pobřezní klecové chovy vypouští živiny a chemikálie do okolních vod (Naylor et al., 

2000; Gyllenhammar et Hakanson, 2005),  mohou ovlivňovat divoce žijící populace křížením 

uprchlých jedinců, což snižuje celkové fitnes populace a přenosem chorob (McGinnity et al., 

2003; Naylor et Burke., 2005). Způsobují soupeření o zdroje mezi populacemi uniklých 

živočichů a divokými populacemi či biologické invaze (Fleming et al., 2000; Soto et al., 2001; 

Volpe et al., 2001) a přenos nemocí mezi těmito chovy a volně žijícími živočichy (Naylor et 

al., 2000; Krkosek et al., 2005). 

Rozvoj produkce slanovodních živočichů ve velké míře závisí na schopnosti eliminovat 

tyto problémy. RAS jsou velmi dobře schopny řešit problém s interakcí ve všech rovinách. Toto 

je staví do velmi dobré výchozí pozice pro další rozvoj (van Rijn, 1996; Piedrahita, 2003; 

Schipp et Gore., 2006; Burnell et Allan., 2009; Kouřil, 2015).  

3.5 Popis RAS systému s produkcí lososa obecného 

Losos obecný (Salmo salar, L. 1758) je momentálně nejvíce ceněnným druhem ryby 

produkované v Evropě (21.32 % celkové hodnoty rybích produktů) (COM, 2016). Toto odvětví 

je ve velkém zájmu veřejnosti, z důvodu problematické udržitelnosti, což nahrává rozvoji RAS 

v tomto odvětví. Losos už dávno není luxusní produkt, ale globální komodita (Badiola et al., 

2017). 

Půmysl produkce lososů nepřetržitě roste už 40 let v korelaci s tím, jak se snižují divoké 

populace lososů (Gross 1998). 

V roce 1996 tento akvakulturní průmysl převážil nad lovem lososů. V roce 2004, 

světová produkce lososů v akvakultuře byla o více než milion tun vyšší, než u lovu (Asche et 

al., 2013; FAO, 2016). O deset let později (2014) se tento náskok zdvojnásobil (tzn. 2326288 

tun lososa vyprodukováno a 2319 tun odloveno) (FAO 2016). Dnes je akvakulturní produkce 

lososa brána jako nejrychleji rostoucí část potravinového průmyslu na světě (Shepherd et Little 

2014).  
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Produkce lososů je na popředí společenského zájmu hledajícího udržitelnost a 

vysloužila si mnoho kritiky v tisku (Naylor et Burke 2005; Amberg et Hall 2008; Shepherd et 

Little 2014), přestože environmentální restrikce pro produkci se zpřísnily v mnoha zemích 

(Fernandes et al., 2001). Příklady kritiky jsou množství vypouštěných odpadních látek a 

chemikálií (Buschmann et al., 2006), přenos patogenů, úniky chovaných živočichů a jejich 

interakce s divokými populacemi (Dempster et al., 2002; Buschmann et al. 2006; Uglem et al., 

2014), ničení predátorů a zkrmování odpadních ryb z produkce (Naylor et al., 2000).  

RAS v průmyslu produkce lososů nabývá na důležitosti. Dostupná data ukazují 

hromadný trend přesunu líhňí z průtočných systémů, či jezerních klecových systémů na RAS 

systémy. To se děje především z následujících důvodů: 1. Omezení výkonnostních problémů 

(např. lordosa) ve fázi před hlavním výkrmem (Bergheim et al. 2009). 2. Minimalizace výskytu 

málo kvalitní vody (Joensen, 2008; Kristensen et al., 2009). 3. Vyvarování se změnám teplot 

(Kristensen et al. 2009). 4. Zajištění růstu, nízké mortality a kvality smoltů (Martins et al., 

2010).  

Velký zájem o přechod z průtočných systémů na RAS při produkci smoltů stojí 

především na téměř trojnásobné konečné hmotnosti, které je smolt schopný dosáhnout. 

V průtočných systémech váží vyprodukovaný smolt 50 – 70 g, v RAS váží 140 – 170 g (Joensen 

2008). Již několik studií (Summerfelt et al., 2013; Davidson et al., 2014) došlo k závěru, že 

produkce lososa v RAS je ekonomicky možná nejen do stadia smolt, ale až k produkci stolních 

ryb. Dnes se již celý produkční cyklus lososa obecného v RAS používá v Kanadě, Číně, 

Dánsku, Francii, Polsku a USA (Davidson et al., 2015). 

Konzumace lososa je celosvětově trojnásobná oproti 80. letům. Takový nárust reagoval 

na boom supermarketů a na zvýšenou poptávku po zdravém jídle, což losos svými nutričními 

hodnotami dobře plnil a mezi jinými produkty vynikal (Forster, 2010; Asche et Bjørndal, 2011). 

Z luxusního zboží se stalo dostupné rybí maso pro konzumenty v rozvinutých zemích (Pelletier 

et Tyedmers, 2007; Forster, 2010). Nicméně mnoho potravinářských produktů se může potýkat 

se slabou poptávkou, kvůli špatnému marketingu, či jiným stravovacím návykům (Asche et 

Bjørndal, 2011). A ani u lososa tomu není jinak, a studie se zabývají především senzorickými 

vlastnosmi masa lososů z RAS (Badiola et al., 2012). Přesněji řečeno jde o špatnou vůni, a její 

původce v mase z RAS produkce (fenomén známý nejen u lososů), která byla široce studována 

(Schrader et al., 2005; Schrader et al., 2010; Houle et al., 2011; Petersen et al., 2011; Burr et al. 

2012). Nejčastěji se jedná o plesnivou či zemitou vůni ve filetu, což má negativní dopad na 

kvalitu produkce a znamená to významné ekonomické ztráty (Engle et al., 1995; Tucker, 2000). 
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Naplňování kvalit, po kterých konzument touží, je klíčový faktor životnosti každého nového 

produktu. Senzorické uspokojení konzumenta je nejsilnější faktor určující poptávku a úměrně 

s ním koreluje cena produktu (Verbeke et Vackier, 2005). 

Momentální znalosti v oblasti produkce lososa v RAS jsou značné. V posledních 

desetiletích bylo v severní Evropě provedeno mnoho studií, týkajících se lososa obecného: 

vývoj a růst (Bergheim et al., 2008; Bergheim et al., 2009; Dalsgaard et al., 2013), welfare a 

produkce (Kolarevic et Terjesen, 2011), fyziologické tolerance (Handeland et al., 2004), stavba 

svalů, čerstvost, textura a barva (Einen et Thomassen, 1998), kvalita filetů a špatná vůně 

(Guttman et Vanrijn, 2008; Burr et al., 2012; Davidson et al., 2014), organoleptické vlastnosti 

(Sylvia et al., 1995), technika chovu (Summerfelt et al., 2013) a ekonomika (Asche et Bjørndal, 

2011). Z těchto znalostí lze sestavit prediktivní model, jenž je důležitý při plánování a stavbě 

RAS, avšak je třeba tyto znalosti vztahovat k místním podmínkám (Badiola et al., 2017). 

Studie byla provedena v oblasti, kde teplota moře kolísá mezi 7 a 21 °C (Goikoetxea et 

al., 2009). Voda byla z moře čerpána do systému přímo, byla pouze ošetřena UV sterilizérem. 

RAS se dělí na dvě shodné jednotky, skládající se z tří chovných nádrží, expanzní nádrže, 

skimmeru, pískového filtru, biofiltru, oxygenačního kužele, UV systému, ochlazovače vody a 

systémem monitorujícím vlastnosti vody (obrázek. 1 a 2). Chovné nádrže byly modré barvy, 

měly 3 m v průměru a obsah 7 m3. Pracovní objem v jednotce byl 24 m3. Nádrže měly dvojí 

odtok z důvodu minimalizace rizika přetečení a zachování nejlepšího proudění pro lososovité 

ryby. Po odtoku z nádrží voda tekla do 2m3 expanzní nádrže, kde se usazovaly výkaly a zbytky 

krmiva (odstraněny každé tři dny násoskou). Odtud 30 % vody zamířilo do skimmeru a zbytek 

procházel pískovým filtrem (0.4 – 0.8 mm) s filtrační plochou 0.636 m2. Poté voda tekla do 

biologického filtru. Skimmer se každý týden čistil. Pískový filtr se promýval každé dva dny. 

Odtud filtrovaná voda tekla skrz UV sterilizer a podle potřeby se chladila. Poté byla zbavena 

CO2 a nasycena O2 a vracela se do chovných nádrží. Každá nádrž měla zavedena přívod kyslíku 

pro případ nouze (Badiola et al., 2017). 

Chovu předcházel transport 1500 násadových lososů z Irska. Po něm tři fáze výkrmu. 

První fáze (aklimatizační) trvala jeden měsíc. Po 500 kusech bylo dáno do třech nádrží 

s protékající mořskou vodou o teplotě 10.5 ± 1.1 °C a salinitou 31.9 ± 0.6 ppm. Počáteční 

průměrná délka činila 181.1 ± 10.5 mm a váha 57.7 ± 10.2 g. Druhá fáze trvala 11 měsíců. 

Polovina jedinců byla dána do tří separátních nádrží (obsádka 9.18 kg / m3) po 250 kusech. 

V tomto období pracoval systém jako částečný RAS (25% výměnné vody) při stálých 14 °C. 

Poslední fáze znamenala rozdělení systému na dvě různé teplotní skupiny. Tzv. kontrolní 
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systém (nádrže C1, C2 a C3) s maximální teplotou 14 ± 1.5 °C a tzv. přírodní systém (N1, N2, 

N3) s maximální teplotou 19 ± 1.5 °C. Tato fáze trvala 4 měsíce (Badiola et al., 2017). 

Fotoperioda při celém výkrmu byla 16 h světla a 8 h tmy. Stejné krmivo pro obě skupiny 

zkrmováno třikrát denně (8:00, 12:00 a 16:00). V průběhu výkrmu nebyla požita žádná 

antibiotika. Denní krmná dávka byla ekvivalentní 0.8 % biomasy. Rozměr pelet byl 3 až 9 mm. 

Nezkrmené zbytky byly odstraňovány denně. Probíhala denní vizuální kotrola případné 

mortality (Badiola et al., 2017).  

Všechny parametry (kyslík, pH, amoniak, dusičnany, dusitany, teplotu, salinitu, obsah 

bromidu a chloridu) se dařilo úspěšně udržovat v bezpečných hodnotách potřebných k přežití a 

dobré prosperitě. Nicméně mezi dny 49 – 98 byla zvýšená koncentrace nitritových iontů. 

Ovšem na mortalitě či růstu se to nijak neprojevilo. Teplota se pohybovala mezi 9.1 – 15.6 °C 

a 9.5 – 20.5 °C v kontrolovaném, respektive přírodním systému.  Rozdíly v mortalitě mezi 

oboumy systémy nebyly pozorovány. Ke konci studie vychází stupeň přežití na 85 % 

v přírodním respektive 75 % v kontrolovaném systému (Badiola et al., 2017).  

Pro každý systém jsou parametry růstu stanoveny dle Rickera (1975). V průměru byly 

přírustky v obou jednotkách stejné. Konverze krmiva byla 1.51 ± 0.30 v kontrolním a 1.23 ± 

0.47 v přírodním systému. Žádné výrazné odchylky v konverzi nebyly nalezeny (Badiola, 

2017).  

Senzorické testy konzumentů ukazují, že chuťový rozdíl mezi masem lososa z RAS a 

mořských klecí není pro laika znatelný. Pokud se tedy konzument bude chtít něčím řídit při 

nákupu, pak lokální produkce může více zaujmout, než zahraniční (Badiola, 2017). 

Normálně při váze přibližně 60 – 90 g projde losos obecný fyziologickou proměnou 

zvanou smoltifikace a může se adaptovat na slanou vodu, při nasazení do systému s mořskou 

vodou (Bergheim et al., 2009). Budoucí plány ale počítají s váhou smoltů až 1 kg před 

nasazením do slané vody (Dalsgaard et al., 2013). Losos obecný roste ve sladké vodě o 12 o/oo  

rychleji díky tomu, že vynaloží méně energie na osmoregulaci (Warrer-Hansen, 2015). Post-

smolt stádium lososa obecného může být bez obav chováno v RAS s koncentrací nitrátů do 100 

mg / L (Davidson et al., 2015). Zvýšení maximální koncentrace nitrátů umožní snížit výměnu 

vody v systému, což znamená snížení nákladů na vytápění a čerpání vody (Badiola, 2017). 

V průměru měl přírodní systém vyšší teplotu, rozdíl oproti kontrolnímu činil 4.5 - 5.6 

°C. Pokusy s treskou obecnou (Gadus morhua, L. 1758) (Luczkovich et Stellwag, 1993; 

Imsland et al., 2005; Badiola, et al., 2016) a platýsem obecným (Hippoglossus hippoglossus, L. 
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1758) (Larsen et al., 2010) prokázaly, že pokles teploty vody v juvenilním stadiu ryb může mít 

vliv na douhodobé zvýšení růstu. 

Jedním z problémů farmové ryby může být její “zemitá“ chuť (Schrader et al., 2005; 

Houle et al., 2011; Petersen et al., 2011; Burr et al., 2012). Tato chuť je přirozeně způsobena 

geosminem a 2-methylisborneolem (Persson, 1980; Schrader et al., 2005; Guttman et Vanrijn, 

2008; Schrader et Summerfelt, 2010; Houle et al., 2011). Tyto látky jsou sekundární metabolity 

jistých druhů cyanobakterií a aktinomycet (Slater et Blok, 1983; Guttman et Vanrijn, 2008; 

Schrader et Summerfelt, 2010). Tyto látky jsou perzistetní a přetrvávají vysoké teploty (vaření) 

(Farmer et al., 2000). Nicméně ve spotřebitelském testu produktů z tohoto systému nebyla takto 

chuť pozorována v žádném vzorku. Při srovnání lokálního farmového lososa s norským byl 

výsledek 6.876 bodů pro lokálního a 6.800 pro norského. To je zanedbatelný rozdíl (Badiola et 

al., 2017). 

Velký vliv na senzorické vlastnosti masa má fáze pohlavního dospívání lososů, kdy 

senzorické vlastnosti se zhoršují (jejich intenzita slábne) s pohlavním dospíváním jedince 

(Aksnes et al., 1986). Ranné pohlavní dospívání může způsobit ekonomické ztráty v podobě 

menšího růstu a horší jakosti masa. Faktory jako fotoperioda a teplota vody toto významně 

ovlivňují (Good et Davidson, 2016). Vylačnění by mělo být okolo 24 hodin (Johansson et 

Kiessling, 1991; Einen et Thomassen, 1998). Lokální produkce umožňuje prodej čerstvých ryb 

přímo zákazníkovi. Není nutno ryby mrazit. Zmrazení ryby má všeobecně špatný vliv na 

senzorické vlastnosti masa, především ztráty šťavnatosti a čerstvého vzezření při podávání 

pokrmu, způsobené porušením vaznosti masa (Shewfelt, 1981; Mackie, 1993). 

 

3.6 Popis RAS systému s produkcí mořana zlatého 

Systém chovu mořana zlatého (Sparus aurata, L. 1758), zvaného též pražma královská, 

dle Tal et al. (2009), pojednává o vývoji plně fungujícího, land-based slanovodního RAS. 

Systému, který produkuje pouze zanedbatelné množství odpadní vody a blíží se zero-discharge 

systémům. Technologicky je tento RAS inovativní hlavně v oblasti čištění odpadních vod, 

využívajíce kombinaci denitrifikace, anaerobní oxidace amoniaku a anaerobní fermentace 

k redukci obsahu a objemu toxických dusíkatých sloučenin ve vodě. Jinak se jedná o klasický 

RAS (obrázek 3 a 4). 

V tomto výzkumu sehrál významnou roli faktor RAS, který umožňuje chovat mořana 

zlatého i v Severní Americe, kde je jinak jeho chov jakožto invazivního druhu zakázán (Tal et 

al., 2009). 
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Tento systém je porovnáván s komerčním chovem mořana zlatého v mořských 

klecových chovech v oblasti Středozemního moře z hlediska růstu, konverze, a celkové 

produkce. Vyhodnocena je jeho konkurenceschopnost (Tal et al., 2009).  

Systém se skládá ze dvou 12 m3 nádrží, které jsou připojeny k integrovanému modulu 

filtrace (IMF) jako komponent primární úpravy vody. IMF modul se skládá z komponentů: 

odstraňovač CO2, odstraňovač bílkovin či odpěňovač (skimmer), nitrifikační biofiltr 

s plovoucím substrátem a generátorem kyslíku pro oxygenaci v systému. Biofiltr je naplněn 4 

m3 polyethylenových matricí, které mají 1cm v průměru a obsah 500 m2 / m3. Ozon produkován 

ozonovým generátorem je vpouštěn přímo do skimmeru v objemu 10 – 20 l / min kvůli 

desinfekci a zlepšení parametrů vody, jako například turbidity. Průtok vody skrze IMF modul 

je nastaven na 45 m3 / h, což umožňuje kompletní výměnu nádrží 2 x za hodinu. Hlavní aerobní 

proud je připojen k anaerobní smyčce, která se skládá ze dvou usazovacích nádrží a denammox 

biofiltru (denammox: s funkcí anaerobní oxidace amoniaku a denitrifikace). Sběr kalu má na 

starosti bubnový filtr (60 μm) a systém zpětného promývání filtrů, který bere vodu z chovných 

nádrží. Kal a voda z promývání filtrů jsou usazovány v první usazovací nádrži. Voda přetéká 

vrchem do druhé usazovací nádrže, která má zároveň aktivační funkci. Je zde 0.3 m3 

polyethylenových matricí, které jednak zabraňují přílišné pohyblivosti vody, a zlepšují 

sedimentaci a zároveň slouží jako substrát pro bakterie. Zadržení vody v těchto dvou nádržích 

záleží na objemu vody, který je použit pro promývání bubnového filtru, ale v průměru se jedná 

o 2.5 h. Z obou usazovacích nádrží se usazenina čerpá do vyhnívací nádrže (anaerobního 

reaktoru). Voda přepadávající z druhé nádrže se připojí zpět k hlavnímu aerovnímu proudu a je 

pumpována skrze biofiltr. Tato konfigurace umožňuje zásobit biofiltr vodou bohatou na nitráty 

z chovných nádrží spolu s vodou bohatou na sulfidy, amoniak a rozpuštěné organické 

sloučeniny z anaerobní smyčky. Denammox biofiltr obsahuje 1.5 m3 polyethylenových matricí 

k zachytávání pevných částic a jako substrát pro bakterie. Průtok tímto filtrem je 0.44 m3 / h 

s průměrnou dobou zadržení vody 6.8 h. Což znamená výměnu objemu obou chovných nádrží 

jednou za 4 dny. Kapalný kyslík je ve vodě rozpuštěn v okysličovači a nasycená voda je smísena 

s hlavním proudem vody, který teče do chovných nádrží. Koncentrace kyslíku je kontinualně 

monitorována analyzérem rozpuštěného kyslíku a udržována nad hodnotou 5 mg / l. Oxidačně-

redoxní potenciál (ORP) je monitorován přimo v chovných nádržích ORP analyzérem a ozon 

byl automaticky dodáván do skimmeru při hodnotách ORP pod 350 mV (Tal et al., 2009). 

PH v systému bylo udržováno v rozmezí 7.2 ± 0.3 automatickým dávkovačem 20 % 

roztoku hydroxidu sodného. Teplota systému byla udržována na hodnotě 26 ± 1 °C. Systém byl 
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napuštěn uměle vytvořenou mořskou vodou, připravenou přídavkem potřebných látek do vody 

(Zohar et al., 2005); salinita byla udržována v rozmezí 15 až 17 g / l (Tal et al., 2009).  

Nasazeno bylo 5000 kusů rychleného plůdku mořana zlatého s průměrnou vahou 0.5 g. 

Po nárustu na průměr 61 g v aklimatizačním systému bylo 4230 ryb přesunuto do slanovodního 

RAS a rozděleno rovnoměrně do obou nádrží. Krmivo bylo přímo určeno pro mořana zlatého 

obsahujíce 45 % proteinů, 18 % tuku a 1.8 % fosforu. Rozměr pelet se zvětšoval úměrně růstu 

obsádky od drceného krmiva až po 7mm pelety. Krmná dávka byla průběžně zvyšována 

v nastavených intervalech od 6:00 do 16:00. Fotoperioda byla nastavena na 16 hodin světla (Tal 

et al., 2009). 

Vyskladňování stolních ryb začalo za 131 dní při průměrné váze 412 g, obsádce 73 kg 

/ m3, a mortalitě 1 %. Průměrné tržní váhy 450 g bylo dosaženo za 153 dní. Celý výkrm od 0.5 

g do 450 g včetně aklimatizace trval 274 dní (obrázek 5). Tyto přírustky jsou až o 85 % lepší, 

než u chovu v klecích, které jsou považovány za standardní a výkrm zde trvá 14 - 17 měsíců 

(Theodorou, 2002). V průběhu výkrmu 131 dní byla průměrná konverze krmiva 1.2. Konverze 

reflektuje lepší efektivitu využití nutričních látek u ryb chovaných v ideálních podmínkách 

RAS. Standardní konverze krmiva pro klecové systémy je 1.8, což představuje třetinové úspory 

ve prospěch RAS v nákladech na krmivo (Theodorou, 2002). Svojí zásluhu na tomto výsledku 

má jistě i stabilní fotoperioda (16 h), která vyvolává oddálení pohlavního dospívání a 

investování energie do tvorby gonád (Kissel et al., 2001; Norberg et al., 2001). 1000 kg 

produkce bylo distribuováno do vyhlášených restaurací se zaměřením na mořské jídlo 

v Baltimore. Zpětná vazba týkající se kvalitativních parametrů zahrnující chuť a konzistenci 

byla pozitivní bez výjmky. Analýzy (Lancaster Laboratories, PA) na polychlorované bifenyly 

(PCB) a rtuť neprokázaly detekovatelnou koncentraci těchto látek tzn. rtuť pod 0.05 mg / kg a 

PCB pod 8.4 μg / kg. Přestože obsádka byla intenzivní (73kg/m3), více než 99 % z celkového 

objemu vody 40 m3 bylo denně zrecyklováno. V průběhu výkrmu bylo ztraceno 22 m3 slané 

vody z důvodu úniků netěsnostmi a při manipulaci s rybami (denní ztráta 0.36 %). Což je věc, 

která může být ještě výrazně zlepšena. 2.35 m3 slané vody bylo odstraněno spolu s kalem (denní 

ztráta 0.05 %). 26.2 m3 bylo evaporováno (denně 0.5 %) a doplněno čistou vodou. Přes vysokou 

obsádku a vysokou recyklaci vody byly kvalitativní parametry vody v průběhu výkrmu výrazně 

pod koncentracemi, které jsou považovány za stresující u mořských rybovitých obratlovců (Tal 

et al., 2009). 

Spojení anaerobní oxidace amoniaku (anammox) a denitrifikace do jednoho reaktoru 

vyústilo v proces zvaný denammox (Pathak et Kazama, 2007; van der Star et al., 2007), kdy se 
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najednou redukují sulfidy, amoniak a nitráty. Část kalu byla použita jako endogenní zdroj 

uhlíku pro proces denitrifikace a zbytek byl použit na anaerobní fermentaci v bioplynovém 

reaktoru (Tal et al., 2009). 

Tyto procesy výrazně snížily celkový objem organického odpadu o více než 96 % a 

posloužily pro produkci methanu, který lze jímat a dále využívat. Vzhledem k tomu, že kal ze 

slanovodního RAS nelze použít jako hnojivo, jsou tyto procesy redukce objemu odpadu 

esenciální. Poměrně ojedinělá konfigurace systému čištění odpadních vod umožňuje vznik tří 

různých redoxních zón, což výrazně podporuje mikrobiální procesy důležité pro čištění těchto 

vod. Okysličená chovná nádrž a denitrifikační filtr měli nejvyšší redoxní potenciál (400 ± 100 

mV), zatímco fermentační reaktor měl velmi nízký (−500 ± 100 mV), což vytvářelo redoxní 

gradient v rámci systému až 1 V (Tal et al., 2009).  

V tomto systému také docházelo k fenoménu popsanému již dříve (van Rijn et al., 

2006). Aerobní nitrifikace a dýchání ryb snižuje pH, zatímco anaerobní fermentace a 

denitrifikace zase pH zvyšují, což ve výsledku vede k vybalancování systému a jen to potvrzuje 

jeho schopnost samo-regulace (Tal et al., 2009).  

V systému byl zkoumán i výskyt fosforu, který i ve vysokých koncentracích není pro 

ryby toxický (Iwama, 1991). Také je známo, že jen 29 % fosforu v krmivu je zužitkováno a 

zachyceno v organismu (Lupatsch et Kissel, 1998). V této studii bylo jen 7.7 % fosforu 

akumulováno ve vodě, se zbytkem uloženým v kalu (18.2 %) a zachyceným v biofiltru (42.8 

%). Také pravidelné čištění biofiltru a zpracování kalu přispělo k bezpečnému odvodu fosforu 

a jeho bezproblémovému opětovnému ukládání (Tal et al., 2009). 

Průměrné denní koncentrace amoniaku nepřekročily 0.8 mg / l a nitritů 0.2 mg / l. Pro 

druhy jako je mořan zlatý jsou přitom doporučené maximální hodnoty pro amoniak 1.7 - 2.5 

mg / l (Person-Le Ruyet et al., 1995) a nitritů 200 mg / l (Parra et Yufera, 1999), pokud jsou 

ostatní podmínky optimální. Koncentrace nitrátů se zvyšovala v průběhu prvních 50 dní a poté 

se stabilizovala na hodnotě 150 mg / l po zbytek výkrmu. Produkce sulfidů sulfát-redukujícími 

bakteriemi v kalu byla zmírněna stimulací autotrofní denitrifikační aktivity, kde se sulfidy 

uplatňují jako donor elektronů v procesu redukce nitrátu. Na sulfidech závislá autotrofní 

denitrifikace v biofiltru převažovala nad heterotrofní denitrifikací v průběhu prvních padesáti 

dní, kdy byla menší krmná dávka. V tomto období měla autotrofní denitrifikace podíl na 

rozkladu nitrátů až 60 %. Naopak v období mezi 50 až 130 dny výkrmu převažovala heterotrofní 

denitrifikace. To dokazuje komplementaritu těchto procesů (Tal et al., 2009). 
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Procesy odstraňování amoniaku probíhaly souběžně v aerobním biofiltru (přes 

nitrifikaci) a v anaerobním denammox biofiltru (přes anaerobní oxidaci amoniaku). Již předtím 

byly anammox bakterie identifikovány jako součást mikrobiální komunity ve slanovodních 

denitrifikačních biofiltrech (Tal et al., 2006) a integrace a aktivita anammox bakterií byla 

definována jako důležitá součást odstraňování dusíku ze slanovodních RAS. Zahrnutí anammox 

procesu do anaerobní smyčky umožňuje odstraňování amoniaku vyprodukovaného v průběhu 

mineralizace kalu bez nutnosti zvyšování kapacity aerobního denitrifikačního biofiltru, který je 

energeticky více náročný. Krátkodobé laboratorní inkubace mikrobiálních společenstev 

z denammox biofiltru potvrdily konkurenční rozklad amoniaku a nitrátů. Studie též prokázaly 

společnou aktivitu anammox bakterií a denitrifikačních bakterií v přírodě, či umělém prostředí 

(Trimmer et al., 2005). Tyto studie předpokládají, že nějaký z meziproduktů denitrifikace se 

může dostat ven z buňky do okolí a dodat nitrit pro anammox, čímž umožní průběh tohoto 

procesu v anaerobním prostředí. Toto tvrzení silně podporuje zjištění, že amoniak a nitráty jsou 

do denammox biofiltru přijímany současně. Výsledky testu ukazují, že 11.6 % dusíku, který 

byl do systému dodán v krmivu, se rozložil díky annammox procesu. Většina byla rozložena 

v denitrifikačním biofiltru. V průběhu testu bylo zkrmeno 1807 kg krmiva, ve kterém bylo 

obsaženo 130.1 kg dusíku a 32.5 kg fosforu (7.2 % N a 1.8 % P). Z celkového dusíku v krmivu 

bylo 28.6 kg zadrženo v tělech (Lupatsch et Kissel, 1998), 4.2 kg bylo uloženo v kalu a 9.3 kg 

akumulováno ve vodním sloupci. Přibližně 85.4 kg dusíku bylo odstraněno denitrifikačním 

procesem a 15.1 kg dusíku anammox procesem. 9.4 kg fosforu bylo uloženo v tělech ryb, 5.9 

kg v kalu, 2.5 kg ve vodním sloupci a 13.9 kg bylo akumulováno v denammox biofiltru ve 

formě organických častí a biomase bakterií. Celkový odbouraný dusík lehce přesáhl celkový 

dusík v krmivu (142.6 kg / 109.6 %) a celkový odbouraný fosfor byl lehce pod celkovým 

fosforem v krmivu (31.7 kg / 97.7 %) (Tal et al., 2009).  

Ukládání a rozklad organických látek zde mimo jiné představuje zdroj endogenního 

uhlíku pro denitrifikaci a zároveň umožňuje mineralizaci organického uhlíku za produkce CH4 

(Tal et al., 2009). 

Bioplynový reaktor, který byl plněn hlavně částečně mineralizovaným materiálem 

z usazovacích nádrží, relativně konstantně produkoval metan, dosahujíce 60 % konverze 

v průběhu hlavní růstové fáze ryb. Více než 80 % vstupních látek bylo přeměněno na plyn, což 

výrazně zmenšilo objem digestátu, se kterým bylo třeba dále nakládat (Tal et al., 2009).  

V slanovodním prostředí mohou methanogenezi konkurovat sulfát redukující bakterie. 

Nicméně methanogeneze je konkurenceschopná v habitatech s přebytkem substrátu např. 
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zdrojem organického uhlíku (Sowers et Ferry, 2002). Je předpokládáno, že poměr CHSK 

(Chemická spotřeba kyslíku) / SO4
2- vyšší než 10 eliminuje inhibici methanogeneze sulfát 

redukujícími bakteriemi (Hulshoff Pol et al., 1998; Pind et al., 2003). V provedené studii se 

CHSK / SO4
2- pohyboval v rozmezí 25 – 55 (Tal et al., 2009). 

V průběhu experimentu bylo 2.61 m3 kalu (3 % sušiny) usazeno v odkalovacích 

nádržích. Pokusný bioreaktor s objemu 20 litrů produkoval průměrně 40 mmol metanu za den 

a celkově využil jen 0.26 m3 kalu. Na velikost systému, který byl použit k výzkumu, by stačil 

bioreaktor o objemu 100 litrů, který by využil veškerý kal a produkoval by 26 molů methanu 

na každou tunu vyprodukovaných ryb. Při využití této technologie bude třeba na každou tunu 

vyprodukovaných ryb odstranit pouze 10.5 kg digestátu, což představuje asi 2.8 % 

v porovnáním s 375 kg / t při klasickém výkrmu ryb při konverzi 1.5 a výkaly tvořící 25 % 

přijatého krmiva (Timmons et al., 2002). Tímto se také minimalizuje ztráta slané vody. 

V průběhu 131 dní výkrmu byla ztráta 16.4 l / kg vyprodukovaných ryb, což je velmi nízké 

číslo v porovnání s klasickými RAS, kde se tyto hodnoty pohybují ve stovkách až tisících litrů 

na kilogram vyprodukovaných ryb (Piedrahita, 2003; Suzuki et al., 2003). Vzhledem k takto 

nízkým ztrátám vody lze s tímto systémem uvažovat jako s možností produkce mořských 

organismů ve vnitrozemí, bez napojení na zdroj slané vody (Tal et al., 2009). 
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3.7 Popis RAS systému s produkcí humra evropského 

V dnešní době je humr evropský (Homarus gammarus, L. 1758) považován za vrchol 

exkluzivity mezi mořskými pochoutkami po celém světě. Jeho světový roční odlov čítá 2000 - 

2500 tun (Agnalt, 2008). V Norsku jeho roční odlov poklesl z 1000 - 1300 tun v první polovině 

20. století na 30 - 50 tun v osmdesátých letech. Toto umožnilo vzniknout vysokému rozdílu 

mezi nabídkou a poptávkou, jehož důsledkem byl výrazný nárůst ceny. Tím se humr evropský 

stal velmi žádaným druhem pro produkci v akvakultuře. Tento zájem eskaloval v sedmdesátých 

letech a byl podporován vládními dotačními programy nejen v Norsku, ale produkce humra 

amerického (Homarus americanus, H. Milne-Edwards 1837) v USA a Kanadě (Coffelt et 

Wikman-Coffelt, 1985). V důsledku toho bylo provedeno mnoho výzkumů a studií a lze říct, 

že biologie humra evropského je velmi dobře popsána (van Olst et al., 1980; Aiken et Waddy, 

1995; Factor, 1995;  Nicosia et Lavalli, 1999). Přesto první pokusy o produkci humrů skončily 

finančním propadákem (Nicosia et Lavalli, 1999). Toto záviselo především na nestálosti 

dotačních titulů, nedostatečně vyvinuté chovné technologii a nedostatečně vyvinutém krmivu 

(Aiken et Waddy, 1995). Dále v té době nebyly rozvinuty informační technologie (IT) tak, jak 

je tomu dnes. Přičemž právě IT jsou esenciální pro automatizaci celé produkce a minimalizaci 

nákladů. Průlom zde přišel s novým tisíciletím, přinesl automatizaci produkce, technologie 

land-based produkce a technologie recirkulačních systémů, především monitoring a účinný 

ohřev vody (Drengstig et Bergeim, 2010a).  

V porovnání s ostatními rody humrů je genus Homarus velmi otužilý s jednoduchým a 

krátkým larválním stádiem.  Rychle se rozkrmí na přirozené potravě i na krmných směsích 

(Drengstig et al., 2009), je odolný vůči chorobám a vykazuje rapidní růst v teplých vodách (van 

Olst et al., 1980; Kristiansen et al., 2004).  

Teplota je parametrem nejvýrazněji se podepisujícím na intenzitě růstu. Optimální 

teplota pro humra evropského je 20 °C (Aiken et Waddy, 1995). Larvální stádium trvá 12 dní 

při 20 °C (Waddy, 1988; Drengstig et al., 2009) v porovnání s 35 dny při 15 °C (van Olst et al., 

1980). Humr evropský je schopen dorůst 250 - 300 g (délka 210 mm, karapax 75 mm) za 24 - 

30 měsíců při konstantní teplotě 20 °C (Wickins et Beard, 1991; Kristiansen et al., 2004). Vyšší 

intenzita růstu při teplotě 20 °C je způsobena hlavně potlačením zimní inhibice růstu a 

zajištěním celoročně stabilních přírustků (Asbjørn et Asbjørn, 2013).  
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Z důvodu velkých velikostních rozdílů, vysoké mortality v důsledku kanibalismu a 

zranění při společném chovu jsou jedinci chováni individuálně (Asbjørn et Asbjørn, 2013).  

Ideální systém na chov humrů by měl být levný na výstavbu a provoz, jednoduchý na 

údržbu, založen na automatickém krmení a čištění, udržující stálou kvalitu vody, využívající 

všech tří dimenzí v nádrži, umožňující vysoké intenzity obsádky, dobře izolovaný pro 

udržování stále teploty, zajistit nízkou mortalitu a umožnit dobrý přístup obsluze k inspekcím 

(van Olst et al., 1980; Grimsen et al., 1987; Aiken et Waddy, 1995). První farma (Norwegian 

Lobster Farm Ltd.), která byla schopna všechny tyto parametry splnit a vytvořit první opravdu 

dobře fungující systém, započala své výzkumy až v roce 2000 a od roku 2007 je jedinou land-

based farmou produkující humra evropského (obrázek 6). V průběhu tohoto výzkumu bylo 

testováno 6 rozdílných technických řešení, vytvářely se krmné směsi, testovaly se automatické 

části systému (automatické krmítko, vyskladňovací robot, třídící robot a kontrola systému na 

dálku), byly vytvářeny biologické protokoly k chovu, prováděny kulinářské testy a testy trhu. 

Výsledný systém je RAS s patentovanou klecovou technologií pro individuální chov humrů. 

Produkce zde probíhá od jikry do stolního kusu. Výkrm využívá krmné směsi vytvořené 

v testování. Jejich kvalita se projevuje ve vysoké kvalitě vyskladněných jedinců. Biologická 

data jsou na tomto systému sbírána více než 10 let (Asbjørn et Asbjørn, 2013).   

Systém se skládá z chovné části pro produkci chovných jedinců, z líhně a z části pro 

výkrm s roční produkcí 2 tuny. Nachází se v něm čerpadlo pro mořskou vodu (tento systém je 

napojen na moře), mechanická filtrace, UV filtr, biofiltr, titanové tepelné výměníky, ohřívače, 

zásobní nádrže, chovné nádrže, inkubátory larev a příslušenství (Asbjørn et Asbjørn, 2013).  

Budovy jsou zatepleny pro lepší ekonomiku provozu. Celkový objem líhně je 30 m3. 

Produkční část má objem 150 m3. Záložní voda je čerpána z hloubky 52 metrů pod mořskou 

hladinou. Tři recirkulační smyčky dodávají 300 l / min filtrované (30 µm) a okysličené vody o 

teplotě 18 - 20 °C. Do každé smyčky je dodáváno 15l / min čerstvé mořské vody, která je 

filtrována a UV sterilizována, to znamená výměnu celkového objemu vody systému jednou za 

tři dny (důležité je mít průtoky pro výměnu naddimenzované v případě špatného fungování 

recirkulace). Hlavní jednotka pro čištění vody jsou dva biofiltry s plovoucím substrátem, 

mechanický filtr a zásobní nádrž pro chemickou stabilizaci vody. Biofiltry jsou výrazně 

provzdušňovány a jejich obsah je 0.5 m3. Náplní jsou AnoxKaldnesTM matrice v objemu až 60 

% biofiltru. Relativní obsah biofiltru je 500 m2 / m3.  Líheň má produkční kapacitu 350,000 

juvenilů v IV. fázi vývoje při využívání 24 Kreislových inkubátorů se stoupajícím proudem o 

objemu jednoho inkubátoru 40 l. Obsádka v průběhu pelagické fáze (I - IV) je přibližně 2500 
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juvenilních jedinců na inkubátor. Třídící robot je využíván k determinaci posledního larválního 

stadia (IV). Využívá fotografií a jejich analýz. Jeho kapacita je ca. 20 jedinců / min. Jedinci, 

kteří nedosáhli stadia IV, jsou navráceni zpět do líhně, jedinci IV stadia pokračují do 

distribučního robota, ten dávkuje jednotlivce do samostatných klecí pro výkrm. Jednotlivé klece 

jsou pohybovány principem dopravního pásu. Krmeni jsou jedinci v klecích, které jsou ve 

vzpřímené poloze. Pod krmičkou je kamera umožňující individuální sledování jedinců 

programem, který vyhodnocuje, jestli jsou živí, mrtví či jestli se svlékají. Tento program také 

odhaduje individuální dobu vyskladnění jedinců podle frekvence svlékání. Celá pohyblivá 

jednotka se poté otočí o jednu řadu klecí po směru hodinových ručiček. Humři na cestě směrem 

dolů konzumují krmivo, které jim bylo podáno. Když se klece dostanou do spodní pozice, 

zbytky krmiva a fekálie vypadnou z klecí díky gravitační síle. Na dně nádrže je stírač 

s odsáváním, který dno čistí. Jednotivé klece jsou pročišťovány proudem vody, který se zvětšuje 

se spodní pozicí klece, to zvětšuje tlak v kleci a umožňuje lepší vymývání produktů 

metabolismu a zbytků krmiva. Obsádky se mění podle jednotlivých velikostí jedinců. 

Maximální obsádka činí 25 kg / m3 u 6 cm humrů, 35 kg / m3 u 12 cm humrů, 45 kg / m3 u 

kuchyňské velikosti humrů (Asbjørn et Asbjørn, 2013).  

Pro sledování růstové intenzity je měřena délka karapaxu (CL) a celková délka těla 

(TL). Nicméně tyto dvě veličiny vykazují korelační koeficient 0.97. Pro účel sledování intenzity 

růstu lze tedy využívat pouze CL (Kristiansen et al., 2004). Čas potřebný k vykrmení 300 g 

humra (ca. 75 mm CL) záleží na intentitě růstu. V popisovaném systému tento výkrm trval od 

líhnutí do vyskladnění 800 – 900 dní či 17,000 denních stupňů při dobrých podmínkách 

(Drengstig et al., 2009). Lineární růstové křivky (obrázek 7) ukazují různé růstové intenzity 

(Kristiansen et al., 2004). Růst humrů v tomto systému se pohybuje v nejlepších možných 

hodnotách v porovnání s jinými studiemi (Wickins et Beard, 1991; Aiken et Waddy, 1995). Již 

mnoha studiemi bylo prokázáno, že vykrmit humra od IV stadia do 300 g za kratší dobu než 24 

měsíců je možné v intenzivním výkrmu (Kristiansenet al., 2004; Drengstig et al., 2009). 

Předpokladem pro takto vysokou intenzitu růstu je především optimální složení krmné dávky a 

udržování stabilních podmínek v systému. Navíc při použití nového složení krmné dávky 

(obrázek 8) jsou všichni jedinci schopni vytvořit přírodní černé pigmentování. Při zkrmování 

klasického komerčního krmiva pro mořské ryby se humři po 2 - 3 svléknutích stávají bledě 

modří až bílí. Při měření obsahu astaxanthinu v krmivu (50, 100 a 200 mg / kg sušiny) se 

neprokázal žádný rozdíl v pigmentaci humrů u těchto tří koncentrací (Drengstig et al., 2003). 

Průměrná konverze v komerční produkci je přibližně 1.5, u malých chovů lze dosáhnout 

konverze 1.2 - 1.3. Dále lze intenzitu růstu zvýšit (resp. snížit dobu výkrmu) šlechtitelskou 
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prací. Na tomto systému byly provedeny studie, které dokázaly, že celoroční produkce juvenilů 

je možná a zkoumaly heritabilitu u růstu a mortality (Agnalt, 2008; Drengstig et al., 2011). 

Systém zásobovaný kvalitní vodou je nezbytný pro udržení správné produkce, welfaru 

a zmenšuje stres a výskyt nemocí. Obzvlášť v uzavřeném systému, kde je minimální, nebo 

žádná výměna vody je riziko velkých koncentrací metabolitů (Timmons et Losordo, 1994). 

Nicméně v RAS systému pro chov humrů je voda znovuvyužívána především kvůli zmenšení 

nákladů na vyhřívání vody (Asbjørn et Asbjørn, 2013). 

Vysoké nasycení vody kyslíkem je velmi nebezpečné, jelikož bylo prokázáno, že se 

mohou vytvářet kyslíkové bublinky v hemolymfě a mohou přerušit oběh krve (Aiken et Waddy, 

1995). Přestože jsou humři relativně přizpůsobiví vysokému rozptylu salinit, optimální je 

salinita mezi 28 a 35 ppt (van Olst et al., 1980; D’Abramo et al., 1985). Ve svých pracích nebyli 

Beard et al. (1985) a Beard et McGregor (2004) schopni přesně definovat doporučené hodnoty 

pro nitrity a nitráty, musí se tedy pracovat s hodnotami pro mořské ryby. Lze říci, že amoniak 

je nejvíce limitující parametr ve všech slanovodních RAS a to platí i u humrů (Asbjørn et 

Asbjørn, 2013). Optimální TAN (celkový amonný dusík) stanovena van Olstem et al. (1980) je 

o něco větší, než TAN doporučena D’Abramem et al. (1985), přesto lze říci, že by měla být 

menší než 1.5 mg / L. Není pochyb o tom, že druh Homarus je více odolný než většina 

rybovitých obratlovců. Estrella (2002) prokázal, že maximální krátkodobé koncentrace jsou u 

nitrátů až 5 mg / L a nitritů až 100 mg / L. Podle Wickinse et Leeho (2002) jsou ideální hodnoty 

parametrů vody pro chov humrů s klepety následující: teplota 18 – 22 ◦C, salinita 28 – 35 ‰, 

kyslík 6.4 mg / L, pH 7.8 – 8.2 a méně než 14 g N / L pro NH3. Přesto se zdá, že humr evropský 

dokáže krátkodobě tolerovat parametry daleko méně přívětivé, než jsou ty ideální. Obzvlášť 

nízký obsah kyslíku a vysoký obsah amoniaku (Asbjørn et Asbjørn, 2013).  

Na tomto popisovaném systému také Hamelo (2006) provedl studii, která ukázala, že 

spotřeba kyslíku humry výrazně kolísá s jejich velikostí. Při 19 °C má potěr o hmotnosti 7 – 10 

g spotřebu 0.8 – 6.3 mg O2 / kg * min, jedinec o hmotnosti 43 – 54 g spotřebu 0.5 – 3.5 mg O2 

/ kg * min a veliký jedince 148 – 208 g 0.7 – 2.1 mg O2 / kg * min. Typická spotřeba kyslíku 

u stresovaného humra je 2 x vyšší (Asbjørn et Asbjørn, 2013).  

Standartní spotřeba pro humry o hmotnosti 230 – 600 g je 0.73 mg O2 / kg * min při 20 

◦C (Whiteley et al., 1990).  

Rozpětí spotřeby kyslíku je velké ve stejných hmotnostních skupinách (1: 8 – 1: 3). 

Výkyvy byly diurnální a vrchol měly v době krmení (Hamelo, 2006). Produkce CO2 byla 1.5 

až 2 krát větší než spotřeba O2 (Asbjørn et Asbjørn, 2013).  
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Produkce amoniaku klesá s větší velikostí jedinců: potěr o hmotnosti 0.5 – 1.8 g má 

produkci 0.35 mg TAN / kg * min, jedinci o hmotnosti 20 – 44 g produkci 0.07 – 0.1 mg TAN 

/ kg * min, jedinci o hmotnosti 94 – 208 g produkci 0.04 – 0.09 mg TAN / kg * min. Zvýšená 

produkce amoniaku koreluje se zvýšenou spotřebou kyslíku. Opakované měření však ukázalo, 

že výchylky v produkci amoniaku jsou značné. Beard et al. (1985) odhadnul spotřebu amoniaku 

u 300 g jedinců na 0.10 – 0.37 mg TAN / kg * min, což je 3 - 4 krát více, než v tomto systému. 

Amoniak je velmi dobře odstraňován biofiltrem v průměrné intenzitě 50 – 70 % TAN. Krmivo 

pro humry je bohaté na bílkoviny a tedy produkce amoniaku u adultních jedinců je v rozmezí 

0.1 - 0.5 g TAN / kg * den. Kvůli vysokému obsahu bílkovin v krmivu a relativně nízké toleranci 

na amoniak (Wickins et Lee, 2002), je efektivita biofiltru v RAS s produkcí humrů velmi 

důležitá (Crear et al., 2002). Při malé intenzitě naskladňování byly požadavky na parametry 

vody dodrženy či jen málo překročeny. Zdá se, že biofiltr funguje velmi dobře a bez problémů 

při naskladňovací intenzitě 0.1 kg / m3 * 24 h (Drengstig et Bergheim., 2010b). 
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4 Závěr 

Využití recirkulačních akvakulturních systémů k produkci slanovodních živočichů je 

možné. Takové systémy jsou technologicky velmi složité a je třeba využívat nejmodernější 

technologie k jejich návrhu i provozu. Jejich počáteční náklady jsou velmi vysoké, proto se 

uplatní především při produkci hodnotných druhů, nebo pokud dokáží méně hodnotným 

druhům dodat přidanou hodnotu v podobě menšího zatěžování přírody při produkci. 

Recirkulační systémy s mořskou vodou lze stavět s potrubním spojením s mořem a vodu 

v něm částečně obměňovat, lze ale také provozovat systémy, kde není třeba výměna vody. 

Takové lze stavět i ve vnitrozemí, čímž je možná domácí produkce druhů, které doposud nebylo 

možno ve vnitrozemí produkovat.  
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6 Seznam použitých zkratek a symbolů 

 Enhanced fisheries: Životní cyklus organismu je minimálně v jedné fázi podpořen 

aktivní prací člověka za účelem zisku. Tím se odlišuje od akvakultury, kde jsou v průběhu 

životního cyklu organismy vlastněny (viz. 4.2 Definice akvakultury). 

V Evropě nejznámnější enhanced fisheries je culture-based fisheries: Výtěr, líhnutí a 

vývoj juvenilních jedinců je kontrolován člověkem a provozován v umělých nádržích, tím se 

drasticky sníží mortalita, ale také se tím omezí účinek přirozeného výběru. Tito uměle 

odchovaní jedinci se vypouští do volné přírody většinou za účelem zisku. 

Recirculating aquaculture systems (chov ryb v uzavřeném vodním okruhu) dále RAS: 

Chovný systém, kde je voda za pomoci různých technologií čištění recyklována. Voda je 

systémem spotřebovávána, ale její spotřeba je výrazně redukována oproti konvenčním 

systémům. 

Zero-discharge: RAS kde není spolu s odpadními látkami odváděna voda, odpadní 

látky jsou zpracovány v systému (bioplynový reaktor etc.) a v maximálně koncentrovaném 

stavu odstraněny. 

Land-based aquaculture: Jde o akvakulturní produkci umístěnou na souši. 

Smolt: Nejvyšší vývojové stadium, kterého je losos schopen dosáhnout ve sladké vodě, 

dochází k němu při první migraci, a mění se při něm fyziologické funkce v zájmu adaptace na 

slanovodní prostředí, předchozí stadium je parr (česky strdlice), další stadium je dospělý 

jedinec. 

Post-smolt: Pokud ve sladké vodě držíme lososa ve stadiu smolt i poté, co už prodělal 

fyziologickou transformaci, pak hovoříme o stadiu post-smolt. 
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7 Přílohy 

 

Obrázek 1: Schéma RAS systému (Badiola et al., 2017). 

 

 

 

Obrázek 2: Seznam vybavení systému z obrázku 1 (Badiola et al., 2017). 
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Obrázek 3: Schéma RAS systému (Tal et al., 2009). 

 

 

 

A: bubnový filtr, B: zásobník vody pro čerpání, C: odstraňovač CO2 , D: skimmer, E: biofiltr, 

F: kyslíkový generátor, G: zásobník vody pro čerpání, H: usazovací nádrž na kal, I: nádrž na 

digesci kalu, J: denammox biofiltr, K: bioplynový reaktor (Tal et al., 2009). 

 

Obrázek 4: Charakteristiky komponentů systému z obrázku 3 (Tal et al., 2009). 
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Obrázek 5: Graf výkrmu mořana zlatého (Tal et al., 2009). 
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Obrázek 6: A: Schéma RAS systému, včetně líhně. B: Princip klecového chovu. C: Pohled na 

produkční nádrž a krmícího robota (Asbjørn et Asbjørn, 2013). 
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Obrázek 7: Růstová intenzita ve výkrmu (Asbjørn et Asbjørn, 2013). 

 

 

Obrázek 8: Složení krmné dávky (Asbjørn et Asbjørn, 2013). 
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