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OPIS UČEBNÉHO PLÁNU 
Názov projektu: Partnerstvo pre inovácie v oblasti výmeny osvedčených postupov a 
navrhovania spoločných kolaboratívnych iniciatív na európskej úrovni súvisiacich so 
zvyšovaním povedomia o účinkoch kontaminácie na ľudské zdravie 
Akronym projektu: INNO-SAFE-LIFE 
Číslo projektu: 2023-1-RO01-KA220-HED-000164767 
Učebné osnovy (približne 30 strán) – prispievajú k budovaniu zdravého prostredia ako základu 
ľudského zdravia, počnúc ekologickou pôdou, ktorá je zdrojom potravín a oporou ľudského 
zdravia, až po výrobu a konzumáciu bezpečných a vhodných potravín a výživových doplnkov. 
Zahŕňajú relevantné údaje týkajúce sa ochrany zdravej pôdy, ktorá má zásadnú úlohu pri 
výrobe potravín, liekov, doplnkov atď., identifikácie kontaminantov, antimikrobiálnej 
rezistencie, získavania prírodných produktov a zachovania aktívnych zložiek, ako aj 
zhodnocovania rastlinných zdrojov. 
Pedagógovia zodpovední za teoretické časti: 

• Koordinátor (UMFVBT): Iulia Andreea Pinzaru, Cristina Adriana Dehelean, Diana 
Simona Tchiakpe-Antal, Codruta Marinela Soica 

• Partner 1 (UNICAL): Filomena Conforti, Giancarlo Statti, Mary Fucile 
• Partner 2 (UNIOS): Vrandečić Karolina, Ćosić Jasenka, Baličević Renata, Brigita Popovic 
• Partner 3 (SUA): Miroslava Kačániová 
• Partner 4 (UMFCDB): Andreea Arsene, Bruno Velescu, Denisa Udeanu 
• Partner 5 (FAVISAN): Virginia Faur, Mirabela Faur Timofti, Anca Gidofalvi 

Pedagógovia zodpovední za praktické časti: 
• Koordinátor (UMFVBT): Oana Andrada Iftode, Daliana Ionela Minda, George Andrei 

Draghici, Stefania Dinu, Camelia Alexandrina Szuhanek 
• Partner 1 (UNICAL): Filomena Conforti, Giancarlo Statti, Mary Fucile 
• Partner 2 (UNIOS): Vrandečić Karolina, Ćosić Jasenka, Baličević Renata, Brigita Popovic 
• Partner 3 (SUA): Miroslava Kačániová, Natália Čmiková 
• Partner 4 (UMFCDB): Andreea Arsene, Bruno Velescu, Denisa Udeanu 

 
 

 
Ciele 

Tento učebný plán má za cieľ vybaviť účastníkov schopnosťou: 
Vysvetliť vzájomnú závislosť medzi zdravou pôdou, kvalitou životného 
prostredia, bezpečnosťou potravín a ľudským zdravím. 
Identifikovať a hodnotiť pôvod, prenos a účinky environmentálnych 
znečisťujúcich látok vrátane antimikrobiálnej rezistencie (AMR). 
Uplatňovať ekologické a inovatívne techniky na prevenciu, obmedzenie 
alebo odstránenie kontaminácie. 
Identifikovať, spracovať a optimalizovať využitie rastlinných zdrojov na 
výrobu bezpečných potravín, liekov a výživových doplnkov. 
Spájať poznatky z viacerých odborov s cieľom riešiť výzvy v oblasti 
environmentálneho zdravia udržateľným spôsobom. 
Viesť iniciatívy zamerané na zvyšovanie povedomia a vzdelávanie 
rôznych cieľových skupín na miestnej, národnej a európskej úrovni. 

Kognitívne 
zručnosti 

Hlboké poznatky o pôdnych ekosystémoch a ich význame pre produkciu 
potravín a stabilitu životného prostredia. 
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Schopnosť analyzovať a interpretovať údaje o kontaminantoch a ich 
dôsledkoch na zdravie. 
Porozumenie mechanizmom antimikrobiálnej rezistencie, jej cestám a 
udržateľným protiopatreniam. 
Výskumné kompetencie v oblasti získavania, uchovávania a aplikácie 
bioaktívnych prírodných produktov. 
Schopnosť integrovať informácie z oblasti poľnohospodárstva, životného 
prostredia a verejného zdravia pri rozhodovaní. 
Znalosť legislatívy EÚ a globálnych štandardov pre ochranu životného 
prostredia, bezpečnosť potravín a výživové doplnky. 

Profesijné 
zručnosti 

Zber a analýza vzoriek pôdy na posúdenie jej zdravotného stavu a úrovne 
kontaminácie. 
Vykonávanie laboratórnych testov na identifikáciu znečisťujúcich látok a 
ukazovateľov antimikrobiálnej rezistencie. 
Navrhovanie a realizácia ekologických stratégií na prevenciu a sanáciu 
kontaminácie. 
Vývoj, testovanie a zabezpečenie bezpečnosti výživových a liečivých 
produktov rastlinného pôvodu. 
Tvorba účinných komunikačných materiálov pre verejnosť s cieľom 
zvyšovať povedomie o rizikách. 
Uplatňovanie uznávaných štandardov v poľnohospodárskej a výrobnej 
praxi na zabezpečenie bezpečnosti produktov. 

Jednotky 
kompetencií 

Zdravie pôdy a prežitie človeka – princípy pôdnej ekológie, prevencia a 
monitorovanie degradácie. 
Kontaminanty a kontrola antimikrobiálnej rezistencie – metódy detekcie, 
hodnotenie rizika a stratégie zmierňovania. 
Prírodné produkty a bioaktívne zlúčeniny – udržateľné získavanie, 
spracovanie a techniky uchovávania. 
Udržateľné využívanie a spotreba – optimálne formy aplikácie, integrácia 
na trh a opatrenia na zníženie odpadu. 

Prvky inovácií Spájanie poznatkov z poľnohospodárstva, environmentálnych vied, 
zdravotnej starostlivosti a priemyslu do jednotného vzdelávacieho 
prístupu. 
Zavádzanie nového obsahu o vznikajúcich hrozbách, ako sú mikroplasty 
a zmeny kontaminácie súvisiace s klímou. 
Využívanie rastlinných a mikrobiálnych agensov ako prírodných alternatív 
na sanáciu a prevenciu AMR. 
Zahŕňanie pokročilých nástrojov, ako je diaľkový prieskum, GIS a digitálne 
platformy na monitorovanie životného prostredia a zvyšovanie povedomia. 
Poskytovanie samostatného sprievodcu experimentálnymi metódami na 
prepojenie teoretických konceptov s praktickou činnosťou. 
Navrhovanie interaktívnych tréningových formátov vhodných pre 
akademické aj komunitné prostredie. 

Dopad Okamžité výsledky 
Zvýšená technická odborná spôsobilosť v oblasti environmentálneho 
zdravia a kontroly kontaminácie medzi študentmi a odborníkmi. 
Väčšie porozumenie verejnosti environmentálnym rizikám a udržateľným 
preventívnym postupom. 
Strednodobé prínosy 
Širšie prijatie environmentálne zodpovedných postupov v 
poľnohospodárstve, výrobe potravín a verejnom zdravotníctve. 
Silnejšie prepojenie univerzít, priemyslu a tvorcov politík v rámci EÚ. 
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Dlhodobé výsledky 
Zdravšie ekosystémy a komunity s nižšou expozíciou environmentálnym 
rizikám. 
Potravinové systémy lepšie pripravené čeliť environmentálnym a 
zdravotným výzvam. 
Vytvorenie trvalej európskej siete zameranej na podporu zdravého 
životného prostredia a bezpečných životných podmienok. 
 

 
 
Hodiny aktivít – učebný plán 

Celkový počet hodín  Teoretický Praktický Individuálne štúdium 
80 40 20 20 

Curriculum INNO-SAFE-LIFE 
Technické a vedecké údaje  Obs 

Kapitola 1. vplyv kontaminantov pôdy a inovatívne 
zelené metódy na ich zníženie 
Kapitola 2. antimikrobiálna rezistencia vznikajúca v 
dôsledku prirodzeného výberu zhoršeného ľudskými 
faktormi a inovatívne zelené metódy boja proti nej 
Kapitola 3. toxické účinky kontaminantov na ľudské telo 
a inovatívne zelené metódy na ich zníženie 
Kapitola 4. úloha zdravej výživy a schválenej 
konzumácie bezpečných výživových doplnkov – 
inovatívne metódy prístupu a zvyšovania povedomia 
Praktická časť programu sa bude realizovať v 
špecializovaných laboratóriách partnerských univerzít. 
Aktivity sú navrhnuté na základe experimentálnych 
prístupov, využívajúc moderné techniky a  
štandardizované protokoly aplikované na: 
(i) ochranu pôdnych zdrojov, ktoré sú životne dôležité 
pre výrobu potravín, liečivých produktov a výživových 
doplnkov, a tým prispievajú k potravinovej bezpečnosti, 
(ii) detekciu a hodnotenie kontaminantov vrátane štúdií 
o antimikrobiálnej rezistencii, 
(iii) výrobu prírodných produktov so zameraním na 
zachovanie integrity a stability aktívnych zlúčenín, a 
(iv) optimalizáciu využívania rastlinných zdrojov na 
zabezpečenie bezpečnej a účinnej konzumácie. 
Metódy hodnotenia 
Študenti budú hodnotení rôznymi metódami, vrátane 
testov s výberom jednej správnej odpovede a s 
výberom dvoch správnych odpovedí, úloh s krátkou 
odpoveďou, štruktúrovaných alebo doplnkových 
otázok vyžadujúcich riešenie problémov a esejí 
zameraných na kľúčové tematické oblasti. 
Hodnotenie na účely certifikácie kompetencií 
Certifikácia kompetencií bude založená na nástrojoch 
a metódach, ktoré sú v súlade s profesijnými a 
kognitívnymi štandardmi, pričom sa zohľadnia 
ukazovatele výkonu aj podmienky aplikácie. 

10 
 

10 
 
 

10 
 

10 
 

Technická a vedecká 
časť pozostáva z 8 
hodín x 5 dní. 
Celkovo 40 hodín. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Praktická časť 
pozostáva z 5 hodín x 4 
dni. 
Celkovo 20 hodín. 
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Hodnotenie bude merať mieru, do akej si študenti 
rozvinú zručnosti v oblasti ochrany pôdy na 
poľnohospodárske a liečivé účely, analýzy 
kontaminantov a antimikrobiálnej rezistencie, 
zachovania bioaktívnych zložiek v prírodných 
produktoch a techník zhodnocovania rastlinných 
zdrojov pre aplikácie v oblasti ľudského zdravia. 
Študijné a výskumné materiály 
Program podporuje aktívne zapojenie študentov a 
začínajúcich výskumníkov do kontinuálneho 
vzdelávania. Počas projektu a v následných aktivitách 
sa budú uplatňovať moderné a flexibilné metódy 
výučby–učenia, pričom sa zohľadnia medzinárodné 
osvedčené postupy. Programové materiály budú 
systematicky štruktúrované a dostupné v štyroch 
jazykoch – angličtine, rumunčine, taliančine a 
chorvátčine – prispôsobené kontextu každej 
zúčastnenej krajiny. 
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ROZŠÍRENÝ UČEBNÝ PLÁN 
 
Kapitola 1. VPLYV KONTAMINANTOV PÔDY A INOVATÍVNE ZELENÉ METÓDY NA ICH 
ZNÍŽENIE 

1.1 Úvod 

Zdravá pôda je základom potravinovej bezpečnosti, ľudského zdravia a environmentálnej 
stability. Slúži nielen ako médium pre rast plodín, ale aj ako dôležitý zdroj surovín pre lieky, 
výživové doplnky a ďalšie produkty nevyhnutné pre ľudskú pohodu. Pôda funguje ako živý 
systém, ktorý podporuje komplexné biologické spoločenstvá regulujúce cykly živín, filtrujúce 
vodu a udržiavajúce ekologickú rovnováhu. Keď je zdravie pôdy narušené – kontamináciou, 
degradáciou alebo nerovnováhou – tieto funkcie sú oslabené, čo ohrozuje bezpečnosť 
potravín aj verejné zdravie. 

Táto kapitola sa zameriava na tri kľúčové aspekty ochrany pôdy. Prvý sa venuje pôdnym 
patogénom, ktoré môžu pretrvávať celé roky, ovplyvňovať zdravie rastlín, znižovať úrody a 
vnášať škodlivé toxíny do potravinového reťazca. Pochopenie ich životných cyklov, spôsobov 
prenosu a stratégií manažmentu je nevyhnutné na udržanie poľnohospodárskej produktivity. 

Druhá časť skúma vplyv pesticídov na zdravie pôdy a poukazuje na krehkú rovnováhu medzi 
ochranou plodín pred škodlivými organizmami a zachovaním biodiverzity pôdy. Hoci pesticídy 
zohrávajú úlohu pri ochrane úrody, ich nadmerné alebo nesprávne používanie môže viesť k 
trvalej kontaminácii pôdy, akumulácii toxických rezíduí a dlhodobému environmentálnemu 
poškodeniu. Preto je nevyhnutné uplatňovať udržateľné používanie a účinné postupy sanácie. 

Posledná časť skúma fytoremediáciu ako inovatívne, environmentálne šetrné riešenie obnovy 
kontaminovaných pôd. Využitím prirodzenej schopnosti rastlín, rias a húb absorbovať, 
transformovať alebo imobilizovať znečisťujúce látky ponúka fytoremediácia nízkonákladovú a 
udržateľnú metódu riešenia kontaminácie stopovými prvkami vrátane ťažkých kovov. 

Tieto časti spoločne poskytujú komplexný pohľad na hrozby pre zdravie pôdy a inovatívne 
prístupy k jej ochrane. Integráciou biologických poznatkov, udržateľného manažmentu a 
zelených technológií môžeme zachovať pôdu ako spoľahlivý základ pre výrobu potravín, 
zdroje liečiv a prežitie človeka. 

1.2 Pôdne patogény ako kontaminanty pôdy 

Pôda obsahuje najrozmanitejšie biologické spoločenstvá na Zemi (Nielsen et al., 2015). Slúži 
ako rezervoár rôznych patogénov schopných spôsobovať choroby rastlín. Choroby spôsobené 
pôdnymi patogénmi môžu viesť k výrazným stratám úrody v mnohých plodinách (Katan, 2017). 
Tieto patogény zahŕňajú huby, oomycéty, vírusy, baktérie a háďatká. Typickými príznakmi 
infekcie sú viditeľné lézie, hniloby a vädnutie. 

Predvýchodové padanie klíčnych rastlín nastáva vtedy, keď mladé sadenice zhnijú pod 
povrchom pôdy ešte pred vyklíčením. Zvyčajne k tomu dochádza pri nepriaznivých 
podmienkach klíčenia, ako sú chladná, horúca alebo nadmerne vlhká pôda, zle odvodnená 
alebo zhutnená pôda a prítomnosť nerozloženej organickej hmoty. 
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Povychodové padanie klíčnych rastlín nastáva, keď sú stonky a korene sadeníc napadnuté v 
úrovni pôdy, čo spôsobí ich zrútenie. K padaniu klíčnych rastlín môže prispieť aj vysoká 
koncentrácia solí v pôde. 

Hniloba koreňov môže postihnúť rastliny aj po fáze sadeníc, keď huby prenikajú do vnútorných 
tkanív koreňov a narúšajú prísun vody a živín. Príznaky nadzemnej časti zahŕňajú zníženú 
vitalitu, žltnutie listov, predčasné opadávanie listov, vädnutie od rastového vrcholu, 
odumieranie výhonkov a náhlu smrť rastlín. Cievne vädnutie sa vyznačuje vädnutím a 
sfarbením cievneho systému v stonkách, kmeňoch alebo konároch. 

Pôdne patogény prežívajú v pôde aspoň časť svojho životného cyklu. Pôda je heterogénne 
prostredie, v ktorom je rast mikroorganizmov často obmedzený dostupnosťou organických 
substrátov. Patogény sú preto silne ovplyvňované abiotickými aj biotickými pôdnymi faktormi, 
ako aj poľnohospodárskymi praktikami, ako sú zavlažovanie, obrábanie pôdy, aplikácia hnoja 
a hnojenie. Tieto organizmy zvyčajne prenikajú do rastlín prostredníctvom podzemných 
štruktúr, ale môžu sa rozšíriť aj do nadzemných častí. K prenosu dochádza prostredníctvom 
pôdy, kontaminovanej vody, rastlinných zvyškov alebo poľnohospodárskeho náradia (Friberg 
et al., 2005). 

Bežné hubové pôdne patogény zahŕňajú druhy z rodov Fusarium, Rhizoctonia a Phytophthora, 
ktoré spôsobujú choroby ako hniloba koreňov, padanie klíčnych rastlín a vädnutie rôznych 
plodín. Tieto patogény sú náročné na kontrolu, pretože môžu pretrvávať v pôde dlhé obdobie, 
pričom prežívajú vo forme spór, cýst alebo iných odolných štruktúr (Alegbeleye et al., 2018). 
Mnohé hubové patogény produkujú vysoko odolné dormantné spóry – napríklad 
chlamydospóry, oospóry, mikroskleróciá alebo skleróciá – ktoré môžu prežiť v pôde viac ako 
10 rokov (Jurković et al., 2017). 

Keď sú v rizosfére prítomné koreňové exsudáty náchylného hostiteľa alebo iné vhodné zdroje 
živín, tieto štruktúry klíčia a za priaznivých podmienok infikujú rastliny. Po etablovaní môžu 
pôdne patogény spôsobovať chronické infekcie, ktoré znižujú zdravie rastlín a produktivitu 
plodín. 

Mykotoxíny – sekundárne metabolity produkované niektorými pôdnymi hubami – môžu byť 
škodlivé pre ľudí a zvieratá. Kontaminujú potraviny priamo počas pestovania alebo nepriamo 
prostredníctvom kontaminovaného krmiva pre zvieratá (Juraschek et al., 2022). 

Stratégie manažmentu pôdnych patogénov zahŕňajú striedanie plodín, sterilizáciu pôdy, 
odolné odrody rastlín a využívanie biologických kontrolných agensov. Postupy, ktoré zvyšujú 
pôdnu mikrobiálnu diverzitu a biomasu, môžu podporovať antagonistické interakcie a tým 
pomáhať regulovať škodlivé organizmy (Samaddar et al., 2021). 

1.3 Vplyv pesticídov na zdravie pôdy 

Udržateľné používanie pesticídov znamená ich aplikáciu takým spôsobom, aby neohrozovali 
ľudské zdravie ani prírodné zdroje, ako sú pôda, vzduch, voda a biodiverzita. Škodlivé 
organizmy v poľnohospodárstve – ako sú patogény, škodcovia a buriny – môžu spôsobovať 
významné straty úrody. Bez primeraných opatrení na ochranu rastlín môžu celosvetové straty 
plodín dosiahnuť približne 50 % (Öerke, 2005). 

Hlavnou výzvou v poľnohospodárstve je produkcia dostatočného množstva potravín pre 
rastúcu svetovú populáciu pri súčasnom minimalizovaní vplyvu na životné prostredie a 
biodiverzitu. Uvedomenie si potenciálnych negatívnych účinkov pesticídov je kľúčovým 
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prvkom konceptu udržateľného poľnohospodárstva a udržateľnej ochrany rastlín (Barić et al., 
2019). 

Pesticídy obsahujú účinné látky – chemické zlúčeniny, prvky alebo mikroorganizmy – ktoré 
pôsobia proti škodlivým organizmom. Po aplikácii tieto látky podliehajú rozkladu a premene 
pod vplyvom svetla, teploty, vlhkosti a rastlinných enzýmov. Rýchlosť a charakter rozkladu 
závisia od podmienok prostredia a chemických vlastností. 

Rezíduá pesticídov sú zvyčajne malé množstvá účinných látok merané v miligramoch na 
kilogram rastlinného produktu. Takéto rezíduá môžu byť prítomné v potravinách rastlinného 
pôvodu (ovocie, zelenina, obilniny), potravinách živočíšneho pôvodu (mäso, mlieko, vajcia), 
pitnej vode, povrchovej vode, pôde a vnútornom ovzduší, kde sa pesticídy používajú (Baličević 
& Ravlić, 2014). 

Pre každú schválenú účinnú látku sa stanovuje maximálna reziduálna hladina (MRL) s cieľom 
zabezpečiť bezpečnosť potravín, vody, pôdy alebo ovzdušia. Aby sa predišlo prekročeniu 
MRL, je nevyhnutné dodržiavať pokyny na etikete prípravku na ochranu rastlín (Mešić et al., 
2018). 

Veľké množstvá pesticídov sa dostávajú do životného prostredia a pôdy adsorpciou, 
vymývaním, odparovaním a povrchovým odtokom (Tudi, 2021). Ich perzistencia je ovplyvnená 
typom pôdy, rozpustnosťou pesticídu, rýchlosťou rozkladu, mikrobiálnou aktivitou pôdy a 
klimatickými podmienkami. Rezíduá pesticídov môžu spôsobovať strednú degradáciu pôdy, 
čím sťažujú jej regeneráciu. 

Bežnými znečisťujúcimi látkami v pôde sú ťažké kovy, polycyklické aromatické uhľovodíky 
(PAH) a perzistentné organické polutanty (POP). Zdroje POP zahŕňajú intenzívne používanie 
minerálnych hnojív a prípravkov na ochranu rastlín, ako aj priemyselné emisie. Tieto zlúčeniny 
sú perzistentné, toxické, bioakumulatívne a schopné diaľkového atmosférického prenosu. 
Príklady zahŕňajú polychlórované bifenyly (PCB), organochlórové pesticídy (OCP) a 
polychlórované dibenzofurány (PCDF) (Sofilić, 2014). 

Sanácia pôdy od rezíduí pesticídov môže zahŕňať nízkoteplotnú desorpciu, spaľovanie, 
bioremediáciu alebo fytoremediáciu. Výber metódy závisí od typu pesticídu, charakteristík 
pôdy a klimatických podmienok. Ideálne by mala sanácia úplne rozložiť kontaminanty bez 
vzniku škodlivých medziproduktov (Đokić et al., 2012). Niektoré metódy však látky len 
stabilizujú alebo redistribuujú, namiesto ich úplného odstránenia. 

Hoci je aplikácia pesticídov prísne regulovaná, neustále vzdelávanie poľnohospodárov je 
nevyhnutné na podporu udržateľného poľnohospodárstva. To zahŕňa informovanosť o 
osobných ochranných opatreniach a dodržiavanie pokynov výrobcu týkajúcich sa množstva, 
prípravy a spôsobov aplikácie. 

1.4 Fytoremediácia ako riešenie kontaminácie pôdy stopovými prvkami 

Rastliny si vyvinuli viaceré mechanizmy na tolerovanie vysokých, toxických koncentrácií 
ťažkých kovov. Pôdu kontaminovanú ťažkými kovmi je možné ošetrovať fyzikálnymi 
(vymývanie pôdy), chemickými alebo biologickými (bioremediácia) metódami (Singh et al., 
2003). 
 
Fytoremediácia – spolu so stabilizáciou, rizofiltráciou, fytovolatilizáciou a vymývaním pôdy – 
je biologická metóda, pri ktorej rastliny, riasy a huby znižujú koncentráciu znečisťujúcich látok 
v pôde, vode alebo ovzduší (Tangahu et al., 2011). Tieto organizmy absorbujú, degradujú 
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alebo transformujú škodlivé látky, čím pomáhajú obnovovať ekosystémy a zlepšovať kvalitu 
životného prostredia. 
 
Hlavné mechanizmy fytoremediácie zahŕňajú: 
Fytoproliferácia – rastliny rastú v kontaminovaných oblastiach a absorbujú znečisťujúce látky 
prostredníctvom koreňov. 
 
Fytorizostáza – rastliny akumulujú znečisťujúce látky vo svojich tkanivách bez výrazného 
poškodenia, čo umožňuje ich jednoduchšie odstránenie. 
 
Fytodegradácia – enzýmy produkované rastlinami rozkladajú alebo transformujú znečisťujúce 
látky na menej škodlivé zlúčeniny. 
 
Fytoextrakcia – rastliny absorbujú znečisťujúce látky, ktoré sa následne odstránia pri zbere 
rastlín. 
Fytorizofiltrácia – korene rastlín filtrujú znečisťujúce látky z vody. 
 
Pojem fytoremediácia pochádza z gréckeho „phyto“ (rastlina) a latinského „remedio“ (liečiť 
alebo obnoviť) a označuje využitie rastlín a ich sprievodných mikroorganizmov na izoláciu, 
transport, detoxikáciu alebo mineralizáciu znečisťujúcich látok v pôde, čím sa znižuje ich 
koncentrácia, pohyblivosť alebo toxicita (Prasad, 2003). 
Príjem ťažkých kovov rastlinami prebieha prostredníctvom absorpcie koreňmi, transportu z 
koreňov do nadzemných častí a ich sekvestrácie. Mnohé kovy sú rozpustné a ľahko 
absorbovateľné, zatiaľ čo iné vyžadujú vylučovanie chelačných látok z koreňov na zvýšenie 
svojej dostupnosti (Dalvi & Bhalerao, 2013). Absorpcia môže prebiehať prostredníctvom: 
 
Apoplastickej dráhy – pasívna difúzia cez neživé tkanivá. 
 
Symplastickej dráhy – aktívny transport cez živé tkanivá. 
 
Po absorpcii ťažké kovy vytvárajú komplexy s chelátormi v bunkách koreňov a môžu byť 
imobilizované alebo transportované do nadzemných častí prostredníctvom xylému (Ali et al., 
2013; Thakur et al., 2016; Kumar et al., 2022). 
 
Rastliny s mimoriadne vysokým príjmom kovov sa nazývajú hyperakumulátory (Trapp & 
Legind, 2010). Mnohé druhy dokážu absorbovať kontaminanty ako olovo, kadmium, chróm, 
arzén a rádionuklidy. Fytoextrakcia je obzvlášť účinná pri odstraňovaní esenciálnych (Fe, Mn, 
Zn, Cu, Mg, Mo, Ni) aj neesenciálnych (Cd, Cr, Pb, Co, Ag, Se, Hg) kovov (Vamerali et al., 
2009). 
 
Fytoremediácia ponúka viaceré výhody: je účinná, nízkonákladová, použiteľná pre široké 
spektrum znečisťujúcich látok, environmentálne šetrná a vhodná pre rozsiahle oblasti s nízkou 
až strednou úrovňou kontaminácie. Vyžaduje minimálne vybavenie, špecializovaný personál 
alebo vysoký energetický vstup, čo z nej robí atraktívnu alternatívu ku konvenčným metódam 
sanácie, najmä pre rozsiahle alebo nízko kontaminované lokality. 
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Kapitola 2. ANTIMIKROBIÁLNA REZISTENCIA VZNIKAJÚCA V DÔSLEDKU 
PRIRODZENÉHO VÝBERU ZHORŠENÉHO ĽUDSKÝMI FAKTORMI A INOVATÍVNE 
ZELENÉ METÓDY BOJA PROTI NEJ 

2.1 Úvod 

Kritickým krokom pri ochrane verejného zdravia a integrity životného prostredia je 
systematická analýza a presná identifikácia kontaminantov vrátane detekcie a monitorovania 
antimikrobiálnej rezistencie v rôznych ekosystémoch. 

Antimikrobiálna rezistencia a znečistenie sa stali významnými globálnymi zdravotnými a 
environmentálnymi problémami. V dôsledku rozsiahleho používania antimikrobiálnych látok v 
medicíne a živočíšnej výrobe sa reziduá antimikrobiálnych látok neustále uvoľňujú do 
životného prostredia, čím poškodzujú ekosystémy a podporujú vznik a šírenie rezistencie na 
antibiotiká. Často sa prehliada úloha environmentálnych faktorov pri antimikrobiálnom 
znečistení a rozvoji rezistencie. Ľudia nesú vysoký počet génov a baktérií rezistentných na 
antimikrobiálne látky, čo zvyšuje riziko vzniku rezistencie u patogénnych baktérií a 
pravdepodobnosť kontaktu človeka s patogénmi rezistentnými na tieto látky. Od ich objavenia 
v 20. storočí sa antimikrobiálne látky vďaka svojej účinnosti proti patogénnym baktériám široko 
používajú na prevenciu a liečbu chorôb a v chove hospodárskych zvierat (Hao et al., 2014; 
Bacanli a Basaran, 2019; Hutchings et al., 2019). 

Vývoj antimikrobiálnych látok, ktorých sa na celom svete každoročne použije viac ako 100 000 
ton, zachránil milióny životov (Danner et al., 2019). Avšak rozsiahla aplikácia antimikrobiálnych 
látok nevyhnutne viedla k ich úniku do životného prostredia a k vzniku rezíduí (Chen et al., 
2020). Antimikrobiálne látky sa do prostredia uvoľňujú buď priamo, alebo prostredníctvom 
metabolizmu hostiteľa, najmä pri poľnohospodárskom a akvakultúrnom využití (Bilal et al., 
2019). Hoci majú antimikrobiálne látky relatívne krátky polčas rozpadu – často od niekoľkých 
hodín po niekoľko dní – ich nesprávne používanie a neustále uvoľňovanie vedú k ich 
prítomnosti v odpadových, podzemných a povrchových vodách (Wei et al., 2011; Gothwal a 
Shashidhar, 2015; Chen et al., 2019). Rezíduá antimikrobiálnych látok boli navyše zistené v 
zelenine, mliečnych výrobkoch, vajciach a iných potravinách, čím dochádza k dlhodobej 
expozícii ľudí týmto látkam. Nedávne výskumy ukázali, že rezíduá antibiotík môžu mať 
škodlivé účinky na živé organizmy (Petersen et al., 2021; Qian et al., 2021). V dôsledku toho 
sa antimikrobiálna kontaminácia stala medzinárodným problémom (Wang et al., 2021). 

Baktérie rezistentné na antimikrobiálne látky (ARB) a gény antimikrobiálnej rezistencie (ARG) 
vznikajú a šíria sa predovšetkým pôsobením antibiotík (Wang et al., 2020; Shen et al., 2021). 
Prostredníctvom horizontálneho prenosu génov (HGT) získavajú mikroorganizmy, najmä 
klinické patogény, ARG zo svojho okolia, čím sa znižuje ich citlivosť na antibiotiká (Guo et al., 
2022). Antimikrobiálna rezistencia sa môže v prostredí šíriť jednoduchšie v dôsledku rýchleho 
a nekontrolovaného rastu mikroorganizmov. Za posledné desaťročie ARG zvýšili riziká, ktoré 
mikroorganizmy predstavujú pre ľudské zdravie (Zhang et al., 2022). Odhaduje sa, že v roku 
2019 bolo celosvetovo 6,22 milióna úmrtí priamo alebo nepriamo spôsobených ochoreniami 
rezistentnými na antimikrobiálne látky (Murray et al., 2022). Antimikrobiálna rezistencia sa už 
stala významnou hrozbou pre verejné zdravie na celom svete (Lin et al., 2021). Dôvodom je, 
že antimikrobiálne látky, ARG a ARB – bežne považované za nové environmentálne polutanty 
– sa ťažko odstraňujú v čističkách odpadových vôd (Zhang et al., 2018; Cerqueira et al., 2019). 
O výskyte ARB, ARG a antimikrobiálnych látok sa uvádza v mnohých prostrediach (Li et al., 
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2021), vrátane atmosféry, čo zvyšuje riziko expozície ľudí (Wang et al., 2019; Zhao et al., 
2022). 

Žalúdok je hlavný orgán v ľudskom tele pre absorpciu, trávenie a hostenie mikrobiómu. 
Význam črevného mikrobiómu pre ľudské zdravie sa v poslednom období dostáva do popredia 
(Jin et al., 2017; Yuan et al., 2019). Choroby, ako sú obezita a chronické ochorenie obličiek, 
môžu byť spustené narušením črevnej mikrobioty (Gerard, 2016; Nallu et al., 2017). 
Antimikrobiálne látky a ARG však primárne ovplyvňujú črevné baktérie, čím zvyšujú zdravotné 
riziká pre ľudí (Duan et al., 2022). V prostrediach s vysokou hustotou mikroorganizmov, ako je 
črevo, je HGT pravdepodobnejší (McInnes et al., 2020). Konzumácia potravín alebo vody 
kontaminovanej reziduami antibiotík a ARG je znepokojujúca, pretože znižuje diverzitu 
črevných baktérií a podporuje kolonizáciu ARB a amplifikáciu ARG, čím sa znižuje odolnosť 
voči prenikaniu patogénov (Anthony et al., 2021). 

Okrem mnohých polutantov spôsobených ľudskou činnosťou interagujú antimikrobiálne látky 
aj s inými prvkami alebo kontaminantmi v zložitom prírodnom prostredí, čo predstavuje väčšie 
riziká pre ekosystémy a verejné zdravie (Qin et al., 2022; Wang et al., 2023). Tieto 
kontaminanty ovplyvňujú vývoj multirezistentných baktérií a obohacovanie a prenos ARG (Xia 
et al., 2019; Li et al., 2022). Antimikrobiálne látky a ARG môžu v dôsledku týchto 
nepredvídateľných a premenlivých podmienok spôsobovať vážnejšie škody. 

2.2 Osud antimikrobiálnej rezistencie v životnom prostredí 

Väčšina antimikrobiálnych zlúčenín sa prirodzene produkuje a má schopnosť buď usmrcovať, 
alebo inhibovať mikroorganizmy (Kumar et al., 2019). Jedným z najvýznamnejších 
medicínskych objavov 20. storočia bolo objavenie antibiotík (Hutchings et al., 2019). Od 
objavenia penicilínu zažilo vyvíjanie antibiotík zlatú éru. Bolo identifikovaných množstvo 
antimikrobiálnych látok, ktoré sa používajú na prevenciu chorôb a stali sa neoddeliteľnou 
súčasťou modernej zdravotnej starostlivosti (Laws et al., 2019). V súčasnosti sa používa viac 
ako 150 antimikrobiálnych látok, ktoré možno na základe ich chemickej štruktúry rozdeliť do 
skupín, ako sú β-laktámové, makrolidové, chinolónové a aminoglykozidové antimikrobiálne 
látky (Tasho et al., 2016). 

Antimikrobiálne látky pôsobia tak, že inhibujú tvorbu bakteriálnej bunkovej steny, interagujú s 
bunkovou membránou a menia jej priepustnosť, zasahujú do syntézy proteínov a zabraňujú 
replikácii a transkripcii nukleových kyselín (Hutchings et al., 2019). Okrem terapeutického 
využitia sa antimikrobiálne látky široko používajú aj v poľnohospodárstve na kontrolu chorôb 
a škodcov, ako aj v krmivách pre zvieratá na podporu rastu (Hao et al., 2014; Zhou et al., 
2018). Používanie antimikrobiálnych látok na medicínske účely je v Číne a Spojených štátoch 
v skutočnosti bežnejšie ako v poľnohospodárstve, akvakultúre a živočíšnej výrobe (Zhang et 
al., 2019). 

Antimikrobiálne látky sa vyrábajú vo veľkých množstvách a používajú sa na celom svete na 
zabezpečenie potrieb zdravotnej starostlivosti a riadenia chorôb. Našťastie, čoraz viac sa 
zvyšuje povedomie o tom, že nesprávne a nadmerné používanie antibiotík môže poškodzovať 
životné prostredie aj ľudské zdravie. V dôsledku toho narastá snaha znížiť zbytočné 
používanie antibiotík a vyvíjať bezpečnejšie alternatívy. 

2.3 Prenikanie antimikrobiálnych látok do životného prostredia 

Existuje mnoho ciest, ktorými sa antimikrobiálne látky môžu dostať do životného prostredia a 
ovplyvniť tak ekosystémy aj ľudské zdravie. Hlavnými rezervoármi antimikrobiálnych látok sú 



   
 

14 
 

pôda a voda. Sulfonamidy majú nízku biologickú dostupnosť, a preto po ich strávení ošípanými 
dosahovali ich koncentrácie v moči od 4,54 % do 69,22 % a vo výkaloch od 15,03 % do 26,55 
% (Qiu et al., 2016). Podľa súvisiacej štúdie, keď pacienti užívali solimycín perorálne, 
koncentrácia liečiva v ich moči a stolici bola 14,1 % a 76,5 % (MacLauchlin et al., 2018). Chen 
et al. (2020) uviedli, že ľudské a živočíšne odpady sa podieľali na uvoľňovaní antimikrobiálnych 
látok 42,6 % a 57,6 %. 

Hovädzí a hydinový hnoj sa v poľnohospodárstve primárne používal ako hnojivo a zvyškové 
antibiotiká z neho presakovali do pôdy a prostredníctvom povrchového odtoku sa dostávali do 
povrchových vôd, podzemných vôd a iných vodných ekosystémov (Bombaywala et al., 2021). 
Naopak, ľudské odpady zvyčajne vstupujú do čistiarní odpadových vôd (ČOV) prostredníctvom 
domových kanalizačných systémov. ČOV však boli len čiastočne účinné pri odstraňovaní 
antibiotík (Aydin et al., 2019; Behera et al., 2011). 

Povrchové vody boli vystavené upravenej odpadovej vode z ČOV a aktivovaný kal z týchto 
zariadení sa recykloval ako biologické hnojivo, čo umožnilo vstup antimikrobiálnych látok do 
pôdy a prirodzeného vodného cyklu (Langbehn et al., 2021). Antimikrobiálne látky sa našli v 
odpadovej vode, povrchovej vode, pitnej vode, podzemnej vode a pôde (Yao et al., 2021), 
pričom koncentrácie sa zvyčajne pohybovali v rozmedzí od ng/L po mg/L (Kovalakova et al., 
2020). 

2.4 Účinky antimikrobiálnych látok na ľudské zdravie a životné prostredie 

Vodné prostredia sú bohaté na sinice a červené prílivy či kvitnutia vody sú spôsobené ich 
nadmerným premnožením. Okrem rezíduí z prostredia sa niekedy na elimináciu kvitnutia siníc 
používajú aj antimikrobiálne látky. Bolo však zistené, že antimikrobiálne látky môžu stimulovať 
rast siníc a tvorbu kvetov už pri environmentálnych koncentráciách tak nízkych, ako je 300 
ng/L (Xu et al., 2021). Podobne Jiang et al. (2021) zistili, že niektoré druhy siníc produkujú viac 
mikrocystínu v reakcii na nízke koncentrácie antimikrobiálnych látok. 

Prítomnosť antimikrobiálnych látok v prostredí zvyšuje pravdepodobnosť uvoľňovania 
mikrocystínu a vzniku kvitnutia siníc, čo narúša ekologickú rovnováhu a nepriamo ohrozuje 
zdravie ľudí a zvierat (Lei et al., 2021; Wan et al., 2021). Fytoplanktón, ako primárny producent 
v ekosystémoch, je navyše citlivý na niektoré antimikrobiálne látky (Guo et al., 2012). Tieto 
látky môžu potláčať fotosyntézu a ovplyvňovať rast fytoplanktónu (Wan et al., 2015). Keďže 
sa v prostredí deteguje viacero antimikrobiálnych látok, výskum sa posunul od hodnotenia 
účinkov jednotlivých látok k skúmaniu účinkov kombinovanej expozície (Kovalakova et al., 
2020). 

Hoci sú ryby vo všeobecnosti menej citlivé na antimikrobiálne látky ako riasy, v akvatickom 
prostredí sú stále významným cieľom (Yang et al., 2020). Zebrička (Danio rerio), široko 
používaný modelový organizmus, sa často využíva v toxikologických štúdiách (Yang et al., 
2021). Mnohé nedávne práce skúmali toxicitu antimikrobiálnych látok na zebričky. Ukázalo sa, 
že makrolidové antibiotiká negatívne ovplyvňujú rast, funkciu pečene a srdca zebričiek (Yan 
et al., 2019; Zhang et al., 2020). Akútna expozícia antibiotikám môže u zebričiek vyvolať zmeny 
správania a pokles kognitívnych funkcií. Dlhodobá expozícia oxytetracyklínu môže meniť 
homeostázu hormónov štítnej žľazy a serotonínu v mozgu zebričiek (Li et al., 2020). 

Environmentálne dávky antimikrobiálnych látok môžu tiež spôsobiť poruchy črevného 
mikrobiómu, poškodiť črevnú bariéru a narušiť fyziologické funkcie rýb (Zhao et al., 2021). 
Rezíduá antimikrobiálnych látok boli detegované aj v rybích ikrách a antibiotiká preukázateľne 
ovplyvňujú rast zebričiek počas reprodukcie a znižujú prežívanie potomstva (Qiu et al., 2020). 
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Okrem toho sa niektoré negatívne účinky antibiotík zaznamenali aj u cicavcov a obojživelníkov 
(Peltzer et al., 2017; Kwon et al., 2020). 

2.5 Spoločný vplyv antimikrobiálnych látok a environmentálnych polutantov 

Množstvo polutantov, vrátane pesticídov, ťažkých kovov, fluorovaných chemikálií a 
mikroplastov (MPs), je dôsledkom ľudskej činnosti a dostáva sa do životného prostredia. 
Mikroplasty si v posledných rokoch získali značnú pozornosť ako novo identifikované 
environmentálne kontaminanty a často sa detegujú vo vodnom prostredí (Dobrijevic et al., 
2016). Nedávne výskumy ukázali, že antimikrobiálne látky sa môžu adsorbovať na povrch 
plastových častíc prostredníctvom vodíkových väzieb, hydrofóbnych interakcií, van der 
Waalsových síl a elektrostatických interakcií – najmä na častice menšie ako 5 μm (Guo et al., 
2019; Guo & Wang, 2019; Li et al., 2018). Táto adsorpcia môže zvyšovať toxické účinky na 
vodné organizmy. 

Gonzalez-Pleiter et al. (2021) uviedli, že azitromycín a klaritromycín pri koncentrácii 50 mg/mL 
mikroplastov (tereftalát, polylaktid, polyoxymetylén a polystyrén) významne inhibovali rast siníc 
a obsah chlorofylu. Ďalej bolo zistené, že pridanie 0,26 mg/L polystyrénových mikroplastov do 
zmesi spôsobilo vyššiu akumuláciu oxytetracyklínu a fluoropyrimidínu v telách lastúrnikov 
(Wang et al., 2020). Podobne, pridanie polystyrénových mikroplastov s veľkosťou 500 nm v 
koncentrácii 26 mg/L významne zvýšilo imunotoxicitu flufenikolu a tetracyklínu u lastúrnikov 
(Zhou et al., 2021). Takáto akumulácia zvyšuje riziko, že koncentrácie antimikrobiálnych látok 
v ľudskom tele sa môžu ďalej zvyšovať prostredníctvom potravinového reťazca. 

Ťažké kovy sa bežne nachádzajú v pôde aj vo vode, čo potvrdzuje, že ich znečistenie 
predstavuje ďalší celosvetový environmentálny problém (Liu et al., 2017). Adsorpcia 
antimikrobiálnych látok na mikroplasty môže byť určitými kovovými iónmi buď podporená, 
alebo potlačená (Yu et al., 2020). Podľa nedávnej štúdie môžu interakcie medzi ťažkými kovmi 
a antimikrobiálnymi látkami ovplyvniť ich toxické účinky. Napríklad komplexácia Cu²⁺/Cd²⁺ s 
chlortetracyklínom môže spôsobiť antagonistickú toxicitu voči siniciam (You et al., 2022). 

2.6 Environmentálna osobitosť antimikrobiálnej rezistencie 

Výskyt a prenos génov antimikrobiálnej rezistencie (ARGs) a antimikrobiálne rezistentných 
baktérií (ARBs) stoja v centre narastajúcich obáv v oblasti verejného zdravia. V prírode 
dlhodobý výber mikroorganizmov pod environmentálnym stresom vedie k vzniku ARBs a 
ARGs, pričom nesprávne a nadmerné používanie antimikrobiálnych látok túto situáciu ešte 
zhoršilo (Santos-Lopez et al., 2021). 

Prvými mechanizmami bakteriálnej rezistencie voči antimikrobiálnym látkam je expresia 
transportných proteínov typu eflux alebo zníženie priepustnosti membrány, čím sa zabraňuje 
vstupu antimikrobiálnej látky. Ďalšie mechanizmy zahŕňajú tvorbu enzýmov, ktoré 
antimikrobiálne látky chemicky menia alebo rozkladajú, modifikáciu či ochranu cieľových miest 
tak, aby sa znížila ich afinita k antimikrobiálnej látke, a produkciu proteínov, ktoré môžu 
nahradiť funkciu cieľového miesta, no nie sú antimikrobiálnou látkou inhibované (Khan et al., 
2018). Takýto vývoj nepochybne predstavuje vážnu hrozbu pre životné prostredie aj ľudské 
zdravie. 

V poslednom období sa ARBs a ARGs často detegujú v prírodnom prostredí, pričom pôda a 
voda poskytujú stabilné prostredie na výmenu ARGs medzi ARBs. Medzi hlavné zdroje 
vysokých koncentrácií ARBs a ARGs patria odpadové vody z nemocníc, akvakultúr a čistiarní 
odpadových vôd (WWTPs). Mobilné genetické elementy (MGEs) môžu zohrávať významnú 



   
 

16 
 

úlohu v šírení antibiotickej rezistencie (Wang et al., 2018). ARGs, MGEs a ARBs prítomné vo 
vzduchu sa často prehliadajú. Ich množstvo je ovplyvňované sezónnymi faktormi, ako sú 
teplota, vlhkosť a cirkulácia vzduchu, a výskumy potvrdili, že bioaerosóly sú významnou cestou 
šírenia ARGs na farmách hovädzieho dobytka (Cabello et al., 2016). 

Vertikálnym a horizontálnym prenosom génov (HGT) sa ARBs a ARGs v týchto prostrediach 
neustále obohacujú, čo vedie k vzniku rôznych antimikrobiálne rezistentných patogénov, ktoré 
následne kontaminujú ovocie, zeleninu a ďalšie potraviny bežne konzumované ľuďmi (Pintor-
Cora et al., 2021). Ľudia sú tak, často bez povšimnutia, obklopení ARBs a ARGs. Významnú 
úlohu v ich globálnom šírení zohrávajú aj ľudské aktivity, ako je cestovanie a medzinárodný 
obchod s potravinami (Hu et al., 2008). Do určitej miery môžu ľudia pôsobiť ako potenciálni 
nositelia ARGs, uvoľňovať ich do prostredia a prispievať k ich ďalšiemu šíreniu (Zhou et al., 
2018). 

2.7 Vplyv rôznych environmentálnych faktorov na antimikrobiálnu rezistenciu 

Ťažké kovy 

Mnohé štúdie skúmali mechanizmy ovplyvňujúce šírenie antibiotickej rezistencie a tieto faktory 
vykazujú podobnosti s tými, ktoré ovplyvňujú kontamináciu antimikrobiálnymi látkami. Zvyšky 
antimikrobiálnych látok sú podľa správ hlavným dôvodom, prečo baktérie získavajú 
environmentálne gény antibiotickej rezistencie (ARG) a zvyšujú mieru bakteriálnych mutácií 
(Gu et al., 2021). Okrem antibiotík zohrávajú kľúčovú úlohu pri vzniku a šírení antibiotickej 
rezistencie aj ťažké kovy. Bolo preukázané, že množstvo ARG silne koreluje s koncentráciou 
ťažkých kovov v kontaminovaných vodných zdrojoch (Komijani et al., 2021). Hoci nie sú 
hlavnou hnacou silou prenosu ARG, predpokladá sa, že reaktívne formy kyslíka (ROS) 
zohrávajú určitú úlohu (Ren et al., 2021). Jedným z možných mechanizmov, ktorým ťažké kovy 
podporujú vývoj antimikrobiálne rezistentných baktérií (ARB), je indukcia oxidačného stresu, 
ktorý zvyšuje intracelulárne hladiny ROS (Bombaywala et al., 2021). Ďalej bolo preukázané, 
že u baktérií existuje mechanizmus krížovej ochrany, pri ktorom je mikrobiálna rezistencia voči 
antimikrobiálnym látkam spojená s rezistenciou voči kovom (Bergholz et al., 2012). Pri 
pôsobení stresu z ťažkých kovov sa u niektorých baktérií môže zvyšovať expresia určitých 
proteínov, čím sa zlepšuje ich odolnosť voči antimikrobiálnym látkam (Zhong et al., 2022). 
Niektoré gény kódujúce rezistenciu voči kovom aj antibiotikám navyše vykazujú genetické 
väzby s niektorými mobilnými genetickými elementmi (MGE) (Imran et al., 2019). V dôsledku 
toho môžu ťažké kovy zohrávať zásadnú úlohu vo vývoji antibiotickej rezistencie tým, že 
uľahčujú baktériám získavanie MGE a ARG. Okrem toho majú ťažké kovy dlhodobý vplyv na 
podporu horizontálneho šírenia ARG v dôsledku svojej pretrvávajúcej prítomnosti v prostredí 
a odolnosti voči degradácii (Buledi et al., 2021). 

Mikroplasty (MP) 

Prítomnosť plastov v prostredí poskytuje mikroorganizmom – najmä na mikroplastoch, ktoré 
priťahujú čoraz väčšiu pozornosť – nový biologický priestor (Feng et al., 2021). Povrch MP je 
kolonizovaný mikroorganizmami, čo uľahčuje prenos a výmenu ARG prostredníctvom tesného 
kontaktu buniek. Nedávna štúdia uviedla, že väčšina baktérií rezistentných voči viacerým 
antibiotikám pochádza z MP, pričom miera detekcie ARG bola o 14,7 % vyššia na MP ako vo 
vode. V tej istej štúdii bolo zistené, že ARB boli v MP vzorkách 100–5000-krát hojnejšie ako 
vo vzorkách vody (Zhang et al., 2020). 

Ďalšie faktory 
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Ďalším faktorom ovplyvňujúcim šírenie antibiotickej rezistencie sú polyaromatické uhľovodíky 
(PAH). V pôdach kontaminovaných PAH boli zistené vysoké množstvá tetracyklínu, 
sulfonamidov, aminoglykozidov, ampicilínu a fluorochinolónov – spolu s ARG. Za týchto 
podmienok mobilné genetické elementy a integróny zvyšovali výskyt horizontálneho prenosu 
génov (HGT) (Maurya et al., 2021). Fungicídy, ktoré sú bežne používanými pesticídmi, môžu 
obohacovať ARG a meniť zloženie črevného mikrobiómu pôdnych bezstavovcov, ako je 
Enchytraeus crypticus, okrem toho, že ničia huby (Zhang et al., 2019). 
Tieto zistenia zdôrazňujú kľúčovú úlohu prostredia pri vzniku superbaktérií a iných baktérií 
rezistentných voči viacerým antimikrobiálnym látkam, ktoré predstavujú vážnu hrozbu pre 
ľudské zdravie. Environmentálne kontaminanty majú významný vplyv na šírenie 
antimikrobiálnej rezistencie. Niektoré zlúčeniny bežne používané na sanáciu pôdy a úpravu 
vody ovplyvňujú šírenie antimikrobiálnej rezistencie okrem iných environmentálnych 
polutantov. 
Napríklad odpadová a pitná voda sa môže upravovať chlórovou dezinfekciou; avšak chlórová 
dezinfekcia po usmrtení ARB uvoľňuje MGE a ARG do prostredia. Tieto genetické materiály 
potom môžu byť prijaté mikroorganizmami, ktoré sú prirodzene rezistentné voči chlóru v 
dôsledku genetických mutácií, čím sa podporuje šírenie ARG (Jin et al., 2020). Hoci bolo 
preukázané, že látky podobné humínovým kyselinám v rozpustených zložkách indukujú 
prenos bakteriálnych ARG, biochar zostáva sľubnou možnosťou na sanáciu pôdy (Liu et al., 
2021). 

2.8 Možné riziko antimikrobiálnej rezistencie pre ľudské zdravie a ekologický system 

rostredie môže poskytovať patogénom rezistenčné faktory, čím sa znižuje ich citlivosť na 
účinky antimikrobiálnych látok a následne sa sťažuje prevencia a liečba mikrobiálnych 
ochorení. Antimikrobiálne rezistentné baktérie (ARB) ovplyvňujú ľudí a životné prostredie 
priamo viac než gény rezistencie na antimikrobiálne látky (ARG). Antimikrobiálne rezistentné 
ľudské patogénne baktérie (ARHPB) boli zistené v blízkej pôde a vode a jedna štúdia odhalila, 
že živočíšne farmy sú významným zdrojom ARB a ARG, ktoré kontaminujú okolité prostredie 
(Fang et al., 2018). Hoci by to malo slúžiť ako varovný signál, v súčasnosti neexistuje praktický 
spôsob, ako úplne zabrániť šíreniu antibiotickej rezistencie. 

2.9 Techniky na zníženie antibiotickej rezistencie a kontaminácie 

Jedným z najdôležitejších krokov pri riešení globálneho problému antimikrobiálnej 
kontaminácie je degradácia antimikrobiálnych látok v prostredí. Vzhľadom na hrozbu, ktorú 
antibiotická rezistencia predstavuje pre globálne zdravie, je nevyhnutné porozumieť účinnosti 
súčasných postupov odstraňovania a vyvíjať nové metódy na elimináciu génov antibiotickej 
rezistencie (ARGs) a antibioticko-rezistentných baktérií (ARBs). V súčasnosti sú za ich 
odstránenie zodpovedné najmä čistiarne odpadových vôd (WWTPs). Hoci konvenčné čistiarne 
dokážu výrazne znížiť množstvo baktérií, ich schopnosť redukovať ARGs je obmedzená 
(Hassoun-Kheir et al., 2020). 

Pokročilé oxidačné procesy (AOP) 

Silné oxidačné činidlá využívané v technológiách AOP, ako sú Fentonova reakcia, fotokatalýza 
alebo aktivovaný pyruvát, môžu rozkladať nebezpečné látky vo vode (Wang et al., 2020). 
Antimikrobiálne látky ako organické polutanty vykazujú po AOP výraznú degradáciu a rôzne 
oxidačné mechanizmy vedú k odlišným rozkladovým dráham (Li et al., 2023). Samotné AOP 
však nie je vždy dostatočne účinné pri odstraňovaní komplexných znečisťujúcich látok, preto 
sa kombinuje s membránovými procesmi, fotolýzou alebo biologickými metódami (Leng et al., 
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2020). Pri praktickej aplikácii je potrebné zohľadniť prevádzkové a údržbové náklady, toxicitu 
medziproduktov rozkladu a obmedzenú schopnosť úplne eliminovať ARGs. 

Konštruované mokrade (KM) 

Vďaka nízkym nákladom a potenciálnej účinnosti pri odstraňovaní organických polutantov sa 
KM už používajú na čistenie odpadových vôd (Fang et al., 2017). Odstraňovanie ARBs, ARGs 
a antimikrobiálnych látok prebieha prostredníctvom absorpcie a degradácie rastlinami, 
mikrobiálnej degradácie a adsorpcie na substrát (Sharma et al., 2016). Účinnosť závisí od 
druhu rastlín, typu substrátu, teploty a konštrukcie KM (Chen et al., 2016). Aj keď sú menej 
účinné než AOP, vynikajú udržateľnosťou a nízkymi nákladmi. Intermitentná aerácia zlepšuje 
kvalitu vody a odstraňovanie kontaminantov. 

Mikrobiálne palivové články (MPC) 

MPC predstavujú perspektívnu zelenú technológiu, ktorá súčasne degraduje polutanty a 
produkuje elektrickú energiu. Pri čistení odpadových vôd z chovu ošípaných obsahujúcich 
sulfonamidy dosahovala účinnosť odstránenia sulfametoxazolu 99,46–99,53 %, sulfadiazínu 
13,39–66,91 % a sulfametazínu 32,84–67,21 % (Cheng et al., 2020). Kombinácia systémov, 
ako KM-MPC, odstraňovala ciprofloxacín s účinnosťou nad 90 % a sulfonazín nad 80 % (Xu 
et al., 2021). Technológia sa uplatňuje aj pri in situ sanácii pôd kontaminovaných 
antimikrobiálnymi látkami (Song et al., 2022). 

Ďalšie technológie 

Metódy založené na mikroriasách odstraňujú antimikrobiálne látky adsorpciou, hydrolýzou, 
akumuláciou a fotodegradáciou (Leng et al., 2020) a dosahujú viac než 90 % účinnosť pri 
tetracyklíne, amoxicilíne, cefalosporínoch a florfenikole (Song et al., 2022). V prípade 
veterinárnych antibiotík v hnoji hospodárskych zvierat sa využíva kompostovanie, ktorého 
účinnosť závisí od chemického typu látky (Ezzariai et al., 2018). 
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Kapitola 3. TOXICKÉ ÚČINKY KONTAMINANTOV NA ĽUDSKÉ TELO A INOVATÍVNE 
ZELENÉ METÓDY NA ICH ZNÍŽENIE 

3.1 Úvod 

Udržateľná produkcia prírodných produktov, založená na starostlivom výbere rastlinných 
zdrojov a zachovaní ich účinných látok, ponúka sľubné cesty na zmiernenie toxických účinkov 
environmentálnych kontaminantov na ľudské telo a predstavuje základný kameň inovatívnych 
zelených stratégií na znižovanie znečistenia. 

Na celom svete sa environmentálne toxické látky a chemické kontaminanty stali vážnou 
a rastúcou výzvou pre verejné zdravie. Pochádzajú z rôznych ľudských činností — vrátane 
priemyselnej výroby, intenzívneho poľnohospodárstva, spaľovania fosílnych palív 
a nedostatočného nakladania s odpadom — a dnes sú prítomné vo vzduchu, pôde, vode 
a dokonca aj v potravinovom reťazci. Svetová zdravotnícka organizácia (WHO, 2023) uviedla, 
že v roku 2016 takmer štvrtina všetkých úmrtí a chorobnej záťaže na celom svete súvisela 
s environmentálnymi faktormi, ktorým bolo možné predísť, ako je chemické znečistenie 
a nebezpečný odpad. 

Dôsledky týchto znečisťujúcich látok na ľudské zdravie siahajú od krátkodobých prejavov, ako 
sú respiračné ťažkosti a podráždenie pokožky, až po chronické a život ohrozujúce ochorenia. 
Samotné znečistenie ovzdušia si podľa odhadov každoročne vyžiada viac ako päť miliónov 
ľudských životov (Augusta University, 2023). Niektoré chemikálie pôsobia ako karcinogény, 
teratogény alebo mutagény a spôsobujú trvalé biologické poškodenie. 

Expozícia nastáva viacerými cestami, vdýchnutím kontaminovaného vzduchu, konzumáciou 
znečistených potravín a vody alebo kontaktom s pokožkou (Sokan-Adeaga et al., 2023). Po 
vstrebaní môžu tieto látky poškodzovať životne dôležité orgány, ako sú pľúca, srdce, pečeň, 
obličky, mozog a reprodukčné orgány, pričom najzraniteľnejšími skupinami sú deti, starší ľudia 
a tehotné ženy (Balbus et al., 2013). 

Problém nie je len medicínsky, ale aj ekonomický. Len otrava olovom sa odhaduje na približne 
6 biliónov USD ročne čo predstavuje asi 6,9 % svetového HDP (WHO, 2023). V roku 2019 sa 
u detí mladších ako päť rokov odhadovala strata 765 miliónov IQ bodov v dôsledku expozície 
olovu (World Bank, 2023), s trvalými dôsledkami pre ľudský rozvoj a produktivitu. 

Očakáva sa, že klimatická zmena situáciu ešte zhorší tým, že zmení vzorce uvoľňovania 
znečisťujúcich látok, ich distribúciu a zraniteľnosť ľudskej populácie (Balbus et al., 2013). Tieto 
posuny môžu zmeniť rizikové profily, čo si vyžaduje opätovné prehodnotenie súčasných 
stratégií hodnotenia a riadenia environmentálnych zdravotných rizík. 

Táto kapitola sa zaoberá tým, ako environmentálne kontaminanty ovplyvňujú ľudské telo, a 
predstavuje inovatívne zelené prístupy zamerané na zníženie ich vplyvu, čím podporuje 
globálnu víziu smerovania k budúcnosti bez znečistenia (UNEP, 2023). 

3.2 Toxické účinky na ľudské telo 

Vplyv environmentálnych znečisťujúcich látok na ľudské zdravie je rozsiahly a komplexný, 
pričom tvorí ústrednú tému environmentálnej toxikológie – disciplíny zameranej na pochopenie 
toho, ako môžu chemikálie, pôsobiace samostatne alebo v kombinácii, časom poškodzovať 
živé organizmy (Shetty, 2023). Aj pri nízkych koncentráciách sa mnohé látky môžu navzájom 
ovplyvňovať spôsobom, ktorý zosilňuje ich toxický potenciál, vďaka čomu je dlhodobá 
expozícia obzvlášť nebezpečná. 
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Všeobecné toxikologické účinky 

Znečisťujúce látky sa spájajú so širokým spektrom ochorení vrátane rakoviny, ischemickej 
choroby srdca, chronickej obštrukčnej choroby pľúc (CHOCHP), mozgovej príhody, 
neurologických a duševných porúch a cukrovky (Shetty, 2023). Niektoré kontaminanty sa 
selektívne hromadia v určitých orgánoch, pričom vnútorné koncentrácie môžu presiahnuť tie, 
ktoré sa nachádzajú v okolitom prostredí. Tento proces bioakumulácie môže počas rokov 
spôsobiť významné a niekedy nezvratné poškodenie orgánov (Alharbi, 2018). 

Významné príklady škodlivých látok zahŕňajú: 

• DDT – pesticíd historicky používaný proti poľnohospodárskym škodcom, ktorý sa stále 
aplikuje v niektorých regiónoch Afriky, Ázie a Latinskej Ameriky. 

• Furány – zlúčeniny vznikajúce pri tepelnom spracovaní potravín pri vysokých teplotách, 
určitých chemických procesoch a v niektorých spotrebných výrobkoch, ako sú obalové 
materiály. 

• Dioxíny – toxické vedľajšie produkty priemyselných procesov alebo prírodných 
udalostí, ako sú lesné požiare a sopečné erupcie. 

• Prchavé organické zlúčeniny (VOC) – ľahko sa odparujúce chemikálie nachádzajúce 
sa v farbách, rozpúšťadlách, palivách, stavebných materiáloch a čistiacich 
prostriedkoch. 

• Aldehydy – napríklad formaldehyd, používaný v výrobkoch z lisovaného dreva, 
textíliách a kozmetike. 

• Prchavé ťažké kovy – napríklad ortuťové pary z priemyselných činností, spaľovania 
uhlia alebo rozkladu odpadu. 

• Chlórované uhľovodíky – prítomné v niektorých rozpúšťadlách a čistiacich 
prostriedkoch. 

V niektorých prípadoch sú látky v pôvodnej forme neškodné, ale stávajú sa toxickými po 
metabolickej premene v tele. Takto vzniknuté metabolity môžu byť ešte škodlivejšie, niekedy 
dokonca s karcinogénnymi vlastnosťami. 

Vplyv na jednotlivé orgánové systémy 

Dýchací systém 

Znečisťujúce látky vo vzduchu – ako oxid uhoľnatý, ozón (O₃), oxid dusičitý (NO₂), oxid siričitý 
(SO₂), pevné častice a ťažké kovy – môžu viesť k akútnym aj chronickým ochoreniam 
dýchacích ciest vrátane bronchitídy, pneumónie, CHOCHP a astmy (Shetty, 2023). Dlhodobá 
expozícia môže spôsobiť trvalé štrukturálne poškodenie pľúc, brániť rastu pľúc u detí a zvýšiť 
riziko rakoviny pľúc (Schraufnagel, 2019). 

Kardiovaskulárny systém 

Jemné pevné častice (PM₂.₅) a podobné znečisťujúce látky môžu zužovať cievy, oslabovať 
srdcový sval a podporovať zápalové procesy, ktoré prispievajú k ateroskleróze, hypertenzii a 
infarktu (Dai, 2024). Odhaduje sa, že znečistenie ovzdušia je celosvetovo zodpovedné za 19 
% úmrtí na kardiovaskulárne ochorenia a 21 % úmrtí na mozgovú príhodu (Schraufnagel, 
2019). 
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Nervový systém 

Znečisťujúce látky vo vzduchu sú spájané so zníženým kognitívnym výkonom u detí a 
zvýšeným rizikom demencie a mozgovej príhody u starších dospelých (Dai, 2024). Tieto účinky 
pravdepodobne súvisia s oxidačným stresom a zápalom v nervovom tkanive, čo môže 
urýchľovať neurodegeneratívne procesy. 

Endokrinný systém 

Špecifická skupina kontaminantov známa ako endokrinné disruptory (EDC) môže zasahovať 
do tvorby hormónov, metabolizmu a väzby na receptory (Kumar, 2020). Expozícia je spájaná 
s reprodukčnými a vývojovými problémami, zmenami imunitného systému a zvýšeným rizikom 
hormonálne podmienených druhov rakoviny. 

Chronické choroby a poruchy 

• Respiračné ochorenia: Dlhodobá expozícia znečisteniu je významným rizikovým 
faktorom pre CHOCHP a astmu a súvisí so zvýšenou úmrtnosťou na tieto ochorenia. 

• Metabolické poruchy: Znečisťujúce látky môžu vyvolať oxidačný stres a zápal, čo vedie 
k inzulínovej rezistencii a vyššiemu riziku vzniku cukrovky 2. typu (Dai, 2024). 

• Neurologické poruchy: Neustála expozícia je spájaná s Alzheimerovou chorobou, 
demenciou a ďalšími degeneratívnymi ochoreniami mozgu prostredníctvom 
zápalových a oxidačných mechanizmov. 

• Rakovina: Jemné pevné častice (PM₂.₅) sú uznávané ako karcinogén, prispievajúci k 
rakovine pľúc, močového mechúra a niektorým detským nádorom (Schraufnagel, 
2019). 

• Endokrinné poruchy: EDC môžu ovplyvniť načasovanie puberty, znížiť plodnosť, 
zhoršiť kvalitu spermií a zvýšiť riziko hormonálne podmienených nádorov (Kumar, 
2020). 

Environmentálne kontaminanty ovplyvňujú ľudské zdravie viacerými cestami, často cielia na 
viac ako jeden orgánový systém súčasne. Ich vzájomné pôsobenie môže zosilniť škodlivé 
účinky, čo zdôrazňuje naliehavú potrebu integrovaných politík ochrany zdravia a stratégií na 
kontrolu znečistenia. 

3.3 Cesty expozície 

Pochopenie spôsobov, akými sa environmentálne kontaminanty dostávajú do ľudského 
organizmu, je nevyhnutné na presné posúdenie a zmiernenie súvisiacich zdravotných rizík. 
Táto časť opisuje hlavné mechanizmy, prostredníctvom ktorých sa toxické látky z prostredia 
uvoľňujú, transportujú a nakoniec zasahujú ľudské populácie. 

Uvoľňovanie a transport v prostredí 

Kontaminanty sa môžu do životného prostredia dostať priemyselnými procesmi, 
poľnohospodárskou činnosťou, likvidáciou odpadu a ďalšími antropogénnymi aktivitami. Po 
uvoľnení sa môžu pohybovať medzi rôznymi zložkami prostredia: 

• Vzduch – Znečisťujúce látky môžu byť priamo emitované do atmosféry alebo sa môžu 
odparovať z pôdy a vody. Prúdy vzduchu ich môžu prenášať na veľké vzdialenosti 
(United States Environmental Protection Agency, 2024a). 
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• Voda – Kontaminanty môžu vstupovať do riek, jazier a oceánov priamym vypúšťaním, 
povrchovým odtokom alebo presakovaním do podzemných vôd. Vodné útvary slúžia 
nielen ako transportný systém, ale aj ako zdroj ľudskej expozície (United States 
Environmental Protection Agency, 2024b). 

• Pôda a sediment – Znečisťujúce látky sa môžu usadzovať a akumulovať v pôde 
atmosférickou depozíciou alebo zavlažovaním kontaminovanou vodou. Pôda môže 
pôsobiť ako dlhodobý rezervoár, ktorý neskôr uvoľňuje kontaminanty späť do vzduchu 
alebo vody (Alharbi et al., 2018). 

Spôsoby expozície človeka 

Ľudia môžu byť vystavení environmentálnym toxínom troma hlavnými cestami: 

• Inhalácia – Vdýchnutie kontaminovaného vzduchu obsahujúceho plyny, pary, aerosóly 
alebo častice. Vnútorné ovzdušie môže byť ovplyvnené prenikaním vonkajších 
znečisťujúcich látok do budov (United States Environmental Protection Agency, 
2024c). 

• Ingestia – Požitie kontaminantov prítomných v potravinách, pitnej vode alebo v pôde a 
prachových časticiach. To zahŕňa aj náhodné požitie pôdy u detí a prenos z rúk do úst 
(United States Environmental Protection Agency, 2024b; New Hampshire Department 
of Environmental Services, 2024). 

• Dermálny kontakt – Priamy kontakt kože s kontaminovanou pôdou, vodou alebo 
spotrebiteľskými výrobkami obsahujúcimi nebezpečné chemikálie. Pracovná expozícia 
je častým zdrojom dermálnej absorpcie (New Hampshire Department of Environmental 
Services, 2024). 

Faktory ovplyvňujúce expozíciu 

Rozsah a závažnosť expozície závisia od viacerých faktorov: 

• Trvanie – Krátkodobá (akútna) verzus dlhodobá (chronická) expozícia má rozdielne 
zdravotné dôsledky. 

• Intenzita – Vyššie koncentrácie kontaminantov zvyšujú potenciálne riziko. 

• Frekvencia – Opakovaná expozícia môže zosilniť zdravotné účinky. 

• Individuálna citlivosť – Tehotné ženy, deti, starší ľudia a imunokompromitované osoby 
sú zraniteľnejšie (New Hampshire Department of Environmental Services, 2024). 

Bioakumulácia a biomagnifikácia 

Perzistentné organické polutanty a ťažké kovy sa môžu v priebehu času hromadiť v tkanivách 
organizmu prostredníctvom bioakumulácie. Pri prechode potravinovým reťazcom sa ich 
koncentrácia môže zvyšovať na vyšších trofických úrovniach – tento proces sa nazýva 
biomagnifikácia (United States Environmental Protection Agency, 2024b). 

Hodnotenie expozície 

Posudzovanie expozície človeka zahŕňa: 

• Identifikáciu zdrojov kontaminácie 
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• Sledovanie transportu a osudu kontaminantov v prostredí 

• Určenie bodov a ciest expozície 

• Definovanie ohrozených populácií 

Tieto hodnotenia umožňujú klasifikáciu ciest expozície ako kompletné, potenciálne alebo 
eliminované a poskytujú základ pre účinné stratégie riadenia rizika (Agency for Toxic 
Substances and Disease Registry, 2024). 

3.4 Hodnotenie kontaminantov 

Zmena klímy, znečistenie životného prostredia, strata biodiverzity a neudržateľné využívanie 
prírodných zdrojov spoločne predstavujú významné riziká pre zdravie ľudí, zvierat a 
ekosystémov. Tieto hrozby zahŕňajú infekčné aj neinfekčné choroby, antimikrobiálnu 
rezistenciu a nedostatok vody. Zaistenie zdravého prostredia pre všetkých si vyžaduje 
účinnejšie monitorovanie, vykazovanie, prevenciu a nápravu znečistenia ovzdušia, vody, pôdy 
a komodít (European Commission, 2021). 

Rozsah problému so znečistením možno výrazne znížiť prostredníctvom silných vládnych 
opatrení, modernej infraštruktúry a aplikácie súčasných technológií. Dosiahnutie cieľa čistého 
životného prostredia však naráža na viaceré prekážky, vrátane nedostatočnej angažovanosti 
verejnosti v iniciatívach na kontrolu znečistenia a nedostatkov v systémoch ekologického 
manažmentu. 

Efektívne riešenie problému znečistenia si vyžaduje využívanie najnovších technologických 
riešení a cielený výskum mechanizmov, ktorými sa kontaminanty akumulujú v životnom 
prostredí. 

Kontaminácia potravín zostáva kritickým problémom, pretože zvýšené koncentrácie 
chemických látok v požívatinách predstavujú vážne zdravotné riziko. Kontaminanty v 
potravinách môžu pochádzať z prirodzeného prostredia alebo byť zavedené ľudskou 
činnosťou. Navyše, ku kontaminácii môže dôjsť v rôznych bodoch potravinového reťazca – 
počas výroby, spracovania, balenia, prepravy a skladovania (Rather et al., 2017). 

Výzvy v oblasti bezpečnosti potravín možno rozdeliť do štyroch hlavných kategórií: 
• Mikrobiologická bezpečnosť 
• Chemická bezpečnosť 
• Osobná hygiena 
• Hygiena prostredia 
 

S globalizáciou obchodu s potravinami sa potraviny stali významnou cestou prenosu 
patogénnych mikroorganizmov spôsobujúcich alimentárne ochorenia, pričom k ich vstupu 
môže dôjsť v rôznych fázach hodnotového reťazca. Sledovanie a identifikácia týchto 
patogénov – najmä baktérií – späť k ich zdrojom predstavuje pre výrobcov, spracovateľov, 
distribútorov aj spotrebiteľov pretrvávajúcu výzvu. 

Bezpečnosť potravín a výživa sú úzko prepojené. Nezdravé potraviny môžu spustiť 
začarovaný kruh chorôb a podvýživy, ktorý neúmerne zasahuje dojčatá, malé deti, staršie 
osoby a jedincov s oslabeným zdravím. Keďže potravinové dodávateľské reťazce dnes 
presahujú hranice krajín a regiónov, zaistenie bezpečnosti potravín v 21. storočí si bude 
vyžadovať úzku spoluprácu vlád, výrobcov, dodávateľov, distribútorov a spotrebiteľov (Fung 
et al., 2018). 



   
 

31 
 

V posledných rokoch bolo vyvinutých viacero analytických metód na detekciu kontaminantov 
v rôznych matriciach. Keďže kontaminanty sa často vyskytujú vo veľmi nízkych 
koncentráciách, je nevyhnutná veľmi nízka detekčná hranica a dôležitou súčasťou analýzy 
potravín je príprava vzoriek na zníženie matricačných efektov. Táto príprava môže zahŕňať 
viacero krokov – ako filtráciu, úpravu pH, extrakciu, čistenie a obohatenie – aby sa zabezpečila 
detekcia analytov na vhodnej koncentrácii. 

Dnes je k dispozícii široká škála techník prípravy vzoriek, vrátane superkritickej fluidnej 
extrakcie, extrakcie na tuhej fáze, mikroextrakcie na tuhej fáze, mikrovlnami asistovanej 
extrakcie, kvapalinovo-kvapalinovej extrakcie, mikroextrakcie do kvapalnej fázy, extrakcie pod 
tlakom a adsorpčnej extrakcie pomocou miešacej tyčinky (Guo et al., 2019). 

3.5 Inovatívne zelené metódy na zníženie toxických účinkov kontaminantov 

Zelená chémia, známa aj ako udržateľná chémia, je moderný prístup v chemických vedách, 
ktorý sa od 90. rokov 20. storočia výrazne rozvinul. Definuje sa ako „používanie chemických 
techník a metodík, ktoré znižujú alebo odstraňujú používanie alebo tvorbu surovín, produktov, 
vedľajších produktov, rozpúšťadiel a činidiel, ktoré sú nebezpečné pre ľudské zdravie alebo 
životné prostredie“ (United States Environmental Protection Agency). Jadrom tejto filozofie je 
udržateľnosť, ktorá je zhrnutá v dvanástich základných princípoch: 

• Prevencia – Predchádzať tvorbe odpadu namiesto jeho spracovania alebo likvidácie po 
vzniku. 

• Atómová ekonomika – Navrhovať syntetické metódy tak, aby sa čo najviac 
východiskových surovín zapojilo do konečného produktu. 

• Menej nebezpečná syntéza – Používať procesy, ktoré využívajú a produkujú látky s 
minimálnou toxicitou. 

• Navrhovanie bezpečnejších chemikálií – Zachovať chemickú funkčnosť pri 
minimalizovaní toxicity. 

• Bezpečnejšie rozpúšťadlá a pomocné látky – Vyhýbať sa pomocným látkam (napr. 
rozpúšťadlám), alebo ich v prípade potreby nahradiť neškodnými. 

• Energetická efektívnosť – Minimalizovať energetické nároky; reakcie vykonávať pri 
izbovej teplote a tlaku, ak je to možné. 

• Obnoviteľné suroviny – Používať obnoviteľné namiesto vyčerpateľných surovín, ak je to 
technicky a ekonomicky možné. 

• Znižovanie derivátov – Vyhýbať sa zbytočným derivačným krokom, ktoré vyžadujú ďalšie 
činidlá a vytvárajú odpad. 

• Katalýza – Používať katalytické činidlá, ktoré sú účinnejšie než stechiometrické. 
• Navrhovanie pre rozklad – Zabezpečiť, aby sa produkty na konci životného cyklu rozložili 

na neškodné látky. 
• Analýza v reálnom čase – Vyvíjať monitorovacie techniky na detekciu a prevenciu 

nebezpečných látok počas spracovania. 
• Vnútorná bezpečnosť chémie – Vyberať látky a formy procesov, ktoré znižujú riziko 

nehôd, ako sú výbuchy alebo úniky. 
 

Udržateľné alternatívy ku konvenčnému odstraňovaniu znečisťujúcich látok 

Rastúca prítomnosť znečisťujúcich látok vrátane ťažkých kovov, organických zlúčenín, 
farmaceutík a novovznikajúcich kontaminantov predstavuje významné environmentálne a 
zdravotné riziká. Tradičné metódy odstraňovania, ako sú chemická precipitácia, iónová 
výmena a membránová filtrácia, často čelia obmedzeniam, ako sú vysoké náklady, veľká 
spotreba energie a tvorba sekundárnych znečisťujúcich látok. 
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Novší výskum poukazuje na potenciál nekonvenčných adsorbentov ako udržateľnejších 
alternatív. Materiály ako nanocelulóza, chitózanové nanokompozity a kovovo-organické rámce 
(MOF) preukázali vyšší výkon z hľadiska adsorpčnej kapacity, selektivity a znovupoužiteľnosti, 
čo ich robí atraktívnymi pre environmentálne aplikácie (Akhtar et al., 2024). 

Riešenia zelenej chémie 

1. Bezpečnejšie rozpúšťadlá a reakčné podmienky 

Nahrádzanie nebezpečných rozpúšťadiel bezpečnejšími alternatívami je hlavnou 
inováciou zelenej chémie. Napríklad nátery na vodnej báze nahradili nátery na báze 
rozpúšťadiel, čím sa eliminovali toxické výpary a znížilo znečistenie ovzdušia bez zníženia 
výkonu. Vedenie chemických reakcií pri izbovej teplote a tlaku navyše znižuje spotrebu 
energie a minimalizuje riziká. 

2. Obnoviteľné suroviny 

Zelená chémia uprednostňuje suroviny z obnoviteľných zdrojov, ako sú poľnohospodárske 
vedľajšie produkty, pred fosílnymi palivami alebo ťaženými materiálmi. Tým sa znižuje 
dopad na životné prostredie, šetria sa neobnoviteľné zdroje a často vznikajú biologicky 
odbúrateľnejšie produkty. 

3. Katalýza a atómová ekonomika 

Katalyzátory umožňujú, aby reakcie prebiehali efektívne s minimom odpadu, často 
nahrádzajú nadbytočne používané stechiometrické činidlá. Navrhovanie reakcií s vysokou 
atómovou ekonomikou zároveň zabezpečuje, že väčšina vstupných materiálov sa premení 
na konečný produkt. 

4. Navrhovanie pre rozklad 

Produkty sa čoraz častejšie navrhujú tak, aby sa po použití rozložili na neškodné látky, čím 
sa znižuje ich pretrvávanie v životnom prostredí a náklady na nakladanie s nebezpečným 
odpadom. 

Biologická remediácia ťažkých kovov 

Rýchla industrializácia zintenzívnila kontamináciu pôd ťažkými kovmi na celom svete, čo 
predstavuje vážne ekologické a zdravotné hrozby. Odstraňovanie a neutralizácia týchto 
kontaminantov je dnes globálnou prioritou. Bioremediácia – využívanie mikroorganizmov, ako 
sú baktérie, mikroriasy, kvasinky a huby – získava pozornosť ako ekologická a nákladovo 
efektívna alternatíva, najmä účinná pri nízkych koncentráciách kovov (Maqsood et al., 2022). 
Často sa používajú integrované metódy kombinujúce fyzikálno-chemické a biologické procesy 
na dosiahnutie optimálnych výsledkov počas celého cyklu odstraňovania ťažkých kovov. Tieto 
prístupy obnovujú kontaminované prostredia na zdravšie a život podporujúce systémy pri 
minimalizovaní vedľajších environmentálnych účinkov. 

Zelená toxikológia 

Zelená toxikológia spája princípy zelenej chémie s toxikológiou, aby sa zabezpečila chemická 
bezpečnosť už od najskorších štádií návrhu produktu (Maertens et al., 2024). Využíva 
moderné testovacie stratégie bez použitia zvierat, vrátane in silico počítačových modelov, 
predikcií pomocou umelej inteligencie a testov na ľudských bunkách, čo umožňuje rýchlejšie 
a nákladovo efektívnejšie hodnotenie rizík v porovnaní s tradičným testovaním na zvieratách. 
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Kľúčové prvky zelenej toxikológie zahŕňajú: 
• Používanie alternatívnych, validovaných testovacích metód. 
• Zahrnutie bezpečnostných hľadísk už v raných fázach návrhu chemikálií. 
• Hodnotenie dopadov počas celého životného cyklu v dodávateľských reťazcoch. 
• Uprednostňovanie prevencie pred remediáciou. 
Prínosy zelenej chémie a toxikológie 
• Zdravie ľudí 
• Čistejší vzduch a voda vďaka zníženiu emisií nebezpečných látok. 
• Zlepšená bezpečnosť na pracoviskách v chemickom priemysle. 
• Bezpečnejšie spotrebné produkty a potraviny. 
• Životné prostredie 
• Zníženie emisií skleníkových plynov, tvorby smogu a úbytku ozónovej vrstvy. 
• Minimalizácia ekologických narušení spôsobených chemickým znečistením. 
• Menšia potreba likvidácie nebezpečného odpadu. 
• Ekonomika 
• Vyššie výťažky reakcií a nižšie náklady na suroviny. 
• Nižšie náklady na likvidáciu odpadu. 
• Vyššia efektivita prevádzok a úspora energie. 
• Konkurenčná výhoda prostredníctvom eko-štítkov produktov. 

 
Výzvy a budúce smerovanie 
 
Hoci zelená chémia a toxikológia prinášajú jasné prínosy, ich zavádzanie naráža na prekážky, 
ako sú validácia nových metód, regulačné uznanie a inštitucionálny odpor voči zmenám.  
 
Budúce priority by mali zahŕňať: 

• Rozširovanie portfólia validovaných alternatívnych testovacích metód. 
• Zavádzanie konceptov zelenej chémie do vzdelávania a priemyselnej praxe. 
• Vytváranie politických stimulov pre udržateľné inovácie. 
• Posilňovanie spolupráce medzi chemikmi, toxikológmi a environmentálnymi vedcami. 

 

Inovatívne zelené metódy predstavujú transformačnú cestu na zníženie toxických účinkov 
kontaminantov na ľudské zdravie aj životné prostredie. Integráciou princípov zelenej chémie, 
využívaním stratégií biologickej remediácie a aplikáciou rámcov zelenej toxikológie môžeme 
navrhovať a zavádzať bezpečnejšie a udržateľnejšie chemické procesy. Tento prístup 
podporuje dlhodobú víziu čistejšej, zdravšej a odolnejšej planéty. 
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Kapitola 4. ÚLOHA ZDRAVEJ VÝŽIVY A SCHVÁLENÁ KONZUMÁCIA BEZPEČNÝCH 
VÝŽIVOVÝCH DOPLNKOV – INOVATÍVNE PRÍSTUPY A HODNOTENIE POVEDOMIA 

4.1 Úvod 

Výživa zohráva kľúčovú úlohu pri udržiavaní zdravia a prevencii chorôb. Maximalizácia 
potenciálu rastlinných zdrojov – výberom druhov bohatých na bioaktívne zlúčeniny a vývojom 
optimálnych foriem na podávanie a konzumáciu – ponúka udržateľnú cestu k zlepšeniu ľudskej 
výživy a prevencii chorôb. Využívanie týchto prírodných zdrojov spôsobom, ktorý zachováva 
ich účinné zložky a zároveň zabezpečuje ich biologickú dostupnosť, môže dopĺňať moderné 
stravovacie stratégie a prispieť k dlhodobému zdraviu. 

Výživa zostáva základným pilierom ľudského zdravia, ovplyvňuje rast, imunitnú funkciu, 
kognitívny výkon a prevenciu infekčných aj chronických ochorení. Napriek tomu globálna záťaž 
podvýživy zostáva naliehavým problémom – jeden z deviatich ľudí trpí hladom a jeden z troch 
je klasifikovaný ako s nadváhou alebo obézny (Global Nutrition Report, 2020). Tento „dvojitý 
bremä“ podvýživy – keď podvýživa existuje súčasne s nadváhou a obezitou – sa dnes pozoruje 
v mnohých regiónoch sveta. 

Vyvážená strava je nevyhnutná na udržanie optimálnej fyziologickej funkcie. Kľúčové živiny, 
ako sú vitamíny, minerálne látky, vláknina, esenciálne mastné kyseliny a aminokyseliny, sú 
nenahraditeľné pre zdravie a dobrú pohodu. Moderné stravovacie návyky, často dominované 
spracovanými potravinami, však mnohým ľuďom sťažujú dosiahnutie odporúčaného príjmu 
týchto látok len z potravy. Tento nedostatok viedol k rastúcemu používaniu výživových 
doplnkov. 

Výživové doplnky – dostupné vo forme tabliet, kapsúl, práškov alebo tekutín – môžu 
poskytovať koncentrované zdroje živín, pochádzajúce buď z prírodných zdrojov, alebo 
synteticky vyrobené. Globálny trh s výživovými doplnkami bol v roku 2021 ocenený približne 
na 151,9 miliardy USD, pričom len v USA je dostupných viac než 50 000 produktov. Hoci 
doplnky môžu pomôcť odstrániť konkrétne nutričné nedostatky, nemali by sa považovať za 
náhradu vyváženej stravy založenej na celistvých potravinách. Celistvé potraviny ponúkajú 
synergickú kombináciu živín, fytochemikálií a vlákniny, ktorú nemožno replikovať izolovanými 
látkami. 

Bezpečnosť a regulácia výživových doplnkov sa v jednotlivých krajinách líši. V Spojených 
štátoch amerických dohliada Úrad pre kontrolu potravín a liečiv (FDA) na označovanie a 
bezpečnosť, no na rozdiel od farmaceutických výrobkov nevyžaduje predbežné schválenie 
pred uvedením na trh. Tento regulačný nedostatok vyvoláva obavy o kvalitu, účinnosť a možnú 
falšovanosť niektorých doplnkov. 

Riešenie globálnych výživových problémov si vyžaduje viacrozmerný prístup: zlepšiť 
dostupnosť cenovo prijateľných, na živiny bohatých potravín, znížiť nerovnosti v stravovaní 
súvisiace so zdravím a zabezpečiť informovanosť spotrebiteľov o bezpečnom a efektívnom 
používaní doplnkov. Ekonomické náklady podvýživy sú ohromujúce – odhadujú sa na 3,5 
bilióna USD ročne v dôsledku podvýživy a ďalšie 2 bilióny USD súvisia s nadváhou a obezitou 
(World Bank, 2023). 

Táto kapitola sa zaoberá zásadnou úlohou zdravej výživy a zodpovednej konzumácie 
bezpečných výživových doplnkov. Zároveň predstaví inovatívne stratégie na zvyšovanie 
povedomia a vzdelávania, ktoré spájajú modernú vedu o výžive s udržateľným využívaním 
zdrojov s cieľom podporiť optimálne zdravotné výsledky na celosvetovej úrovni. 
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4.2 Základy zdravej výživy 

Optimálne zhodnotenie rastlinných zdrojov – prostredníctvom starostlivého výberu, 
zachovania bioaktívnych zlúčenín a využívania účinných foriem podávania a konzumácie – 
vytvára základ stravovacieho vzorca podporujúceho dlhodobé zdravie (WHO, 2023). 

Esenciálne živiny a ich úlohy 

Zdravá strava poskytuje šesť základných skupín živín – bielkoviny, sacharidy, tuky, vitamíny, 
minerálne látky a vodu – pričom každá má špecifické fyziologické funkcie, ako je oprava tkanív, 
dodávanie energie, tvorba bunkových štruktúr a regulácia metabolizmu (Delight Medical & 
Wellness Center, n.d.). Voda je nevyhnutná na udržiavanie telesnej teploty a umožňuje 
kľúčové biochemické reakcie (Delight Medical & Wellness Center, n.d.). 

Princípy vyváženej stravy 

Vyváženosť v stravovaní zdôrazňuje pestrosť a kvalitu pri zodpovedajúcom prispôsobení 
energetického príjmu potrebám organizmu: 

• Strava s prevahou rastlinných potravín – ovocia, zeleniny, strukovín, orechov a 
celozrnných výrobkov – zvyšuje príjem vlákniny a mikronutrientov (Heart and Stroke 
Foundation of Canada, n.d.; WHO, 2023). 

• Celozrnné produkty (napr. ovos, hnedá ryža, celozrnné pečivo) sa uprednostňujú pred 
rafinovanými obilninami, čím sa zvyšuje obsah vlákniny a mikronutrientov (Heart and 
Stroke Foundation of Canada, n.d.). 

• Rôznorodé zdroje bielkovín, s preferenciou rastlinných bielkovín a so zahrnutím rýb a 
chudého mäsa, pomáhajú pokryť potrebu aminokyselín a podporujú kardiometabolické 
zdravie (Heart and Stroke Foundation of Canada, n.d.). 

• Minimalizácia vysoko spracovaných potravín znižuje nadbytočný príjem sodíka, 
pridaných cukrov a trans-mastných kyselín (Heart and Stroke Foundation of Canada, 
n.d.; WHO, 2023). 

• Kontrola veľkosti porcií pomáha zosúladiť kalorický príjem s energetickým výdajom 
(Delight Medical & Wellness Center, n.d.). 

Hustota živín 

Výber potravín s vysokým obsahom živín na jednotku energie – ako sú zelenina, ovocie, 
strukoviny, orechy, semená, vajcia, biely jogurt a tučné ryby – zlepšuje celkovú kvalitu stravy; 
niektoré z týchto potravín sú energeticky husté, ale pri rozumných porciách zostávajú nutrične 
prospešné (Healthline, 2024; Harvard T.H. Chan School of Public Health, n.d.). 

Odporúčania založené na vedeckých dôkazoch 

• ≥400 g ovocia a zeleniny denne (približne päť porcií) (WHO, 2023). 
• Voľné cukry <10 % z celkového energetického príjmu (WHO, 2023). 
• Kvalita tukov je dôležitejšia než ich množstvo: obmedziť nasýtené a trans-mastné 

kyseliny, uprednostniť nenasýtené (WHO, 2023; Cena a Calder, 2020). 
• Praktická pomôcka: celozrnné výrobky by mali tvoriť štvrtinu taniera pri jedle (Heart and 

Stroke Foundation of Canada, n.d.). 
• Rôznorodé zdroje bielkovín s dôrazom na rastlinné varianty (Heart and Stroke 

Foundation of Canada, n.d.). 
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Vplyv na zdravie 

Dodržiavanie týchto zásad je spojené s nižším rizikom kardiovaskulárnych ochorení, cukrovky 
2. typu a niektorých druhov rakoviny, ako aj s nižšou celkovou úmrtnosťou (Harvard T.H. Chan 
School of Public Health, n.d.; Cena a Calder, 2020; World Cancer Research Fund, 2024). 
Strava založená na týchto odporúčaniach zároveň zlepšuje ukazovatele, ako sú krvný tlak, 
hladiny lipidov a zápalové markery (Cena a Calder, 2020). 

Výzvy a budúce perspektívy 

Pretrvávajúce bariéry – cena a dostupnosť zdravých potravín, marketing vysoko spracovaných 
výrobkov a nízka výživová gramotnosť – brzdia uplatňovanie zásad zdravej výživy. Pokrok si 
vyžaduje zlepšenie cenovej a fyzickej dostupnosti výživných potravín, prispôsobenie 
odporúčaní kultúrnym a individuálnym podmienkam a využitie digitálnych nástrojov na 
personalizované poradenstvo a podporu zmeny správania (Harvard T.H. Chan School of 
Public Health, n.d.; WHO, 2023). 

Zhrnutie: Strava s vysokou hustotou živín, minimálne spracovaná a zameraná na rastlinné 
potraviny – pri dodržiavaní vedecky podložených cieľov pre tuky, cukry a jednotlivé potravinové 
skupiny – predstavuje praktický základ prevencie ochorení a celoživotného zdravia (WHO, 
2023; Cena a Calder, 2020). 

4.3 Výživové doplnky: regulácia, bezpečnosť a vedecké hodnotenie 

Výživové doplnky, označované aj ako doplnky stravy, sú produkty určené na doplnenie stravy 
a poskytovanie živín, ktoré nemusia byť v dostatočnom množstve prijímané bežnou potravou. 
Celosvetový trh s výživovými doplnkami mal v roku 2021 hodnotu približne 151,9 miliardy USD, 
čo odráža ich široké využitie (NIH, 2013). Napriek ich popularite bezpečnosť a účinnosť týchto 
produktov zostávajú predmetom prebiehajúceho vedeckého skúmania a regulačného 
dohľadu. 

Regulačný rámec 

V Spojených štátoch sú výživové doplnky regulované podľa zákona Dietary Supplement 
Health and Education Act (DSHEA) z roku 1994, ktorý ich definuje ako produkty obsahujúce 
jednu alebo viac výživových zložiek, ako sú vitamíny, minerály, byliny, aminokyseliny, enzýmy 
alebo metabolity (ODS, 1994). 

Na rozdiel od liečiv nevyžadujú výživové doplnky pred uvedením na trh schválenie Úradom 
pre kontrolu potravín a liečiv (FDA). Výrobcovia sú zodpovední za zabezpečenie bezpečnosti 
svojich produktov pred ich uvedením na trh (FDA, 2023). FDA môže konať a stiahnuť 
nebezpečné výrobky až po ich uvedení na trh (NIH, 2013). 

Bezpečnostné aspekty 

Hoci sa mnohé výživové doplnky považujú pri správnom používaní za bezpečné, existujú 
potenciálne riziká: 

• Kontrola kvality – Výrobcovia musia dodržiavať aktuálne správne výrobné postupy (cGMP), 
aby bola zabezpečená identita, čistota a sila produktu, aj keď kontaminácia a nesprávne 
označenie môžu stále nastať (FDA, 2023). 

• Interakcie – Niektoré doplnky môžu reagovať s predpisovanými liekmi a viesť k nežiaducim 
účinkom (NIH, 2013). 
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• Nadmerné užívanie – Nadmerný príjem niektorých živín môže spôsobiť toxicitu; napríklad 
vysoká konzumácia vitamínu E bola spojená so zvýšeným rizikom rakoviny prostaty u mužov 
(NIH, 2013). 

• Nedostatok dôkazov – Mnohé doplnky majú obmedzené alebo nejednoznačné klinické údaje 
o deklarovaných zdravotných prínosoch (Harvard Health Publishing, 2023). 

Vedecké hodnotenie 

Výskum sa zameriava na potenciálne preventívne a terapeutické účinky výživových doplnkov, 
najmä na mikronutrienty, bioaktívne rastlinné zlúčeniny, probiotiká a prebiotiká, 
polynenasýtené mastné kyseliny (najmä omega-3 EPA a DHA), fytosteroly, polyfenoly a 
vlákninu (CorCon International, 2023). Doplnky podložené dôkazmi – teda tie, ktoré sú 
podporené prísnymi klinickými štúdiami – poskytujú spoľahlivejšie informácie o bezpečnosti a 
účinnosti (CorCon International, 2023). 

Regulačné opatrenia na zabezpečenie bezpečnosti Regulačné orgány zaviedli opatrenia na 
zvýšenie bezpečnosti doplnkov: 

• Podávanie hlásení o nežiaducich udalostiach – Výrobcovia musia hlásiť závažné nežiaduce 
účinky FDA (FDA, 2023). 

• Oznamovanie nových výživových zložiek – Nové zložky musia byť FDA nahlásené minimálne 
75 dní pred uvedením na trh spolu s údajmi o bezpečnosti (FDA, 2023). 

• Požiadavky na označovanie – Označenie musí obsahovať zoznam všetkých zložiek a 
bezpečnostné upozornenia (FDA, 2023). 

• Obmedzenia zdravotných tvrdení – Na obale sú povolené iba určité zdravotné tvrdenia (FDA, 
2023). 

Výživové doplnky môžu pomôcť pri riešení nedostatku živín a podporiť zdravie, ak sa používajú 
správne. Nemali by však nahrádzať vyváženú stravu a mali by sa vyberať opatrne, aby sa 
predišlo rizikám pre zdravie. Konzultácia s odborníkom na zdravotnú starostlivosť je 
nevyhnutná, najmä u osôb s chronickými ochoreniami alebo užívajúcich lieky. Pokračujúci 
výskum a prísny regulačný dohľad zostávajú kľúčové pre zaistenie bezpečnosti produktov a 
ochrany spotrebiteľa. 

4.4 Inovatívne prístupy k výživovému vzdelávaniu 

Riešenie globálnych problémov podvýživy a nezdravých stravovacích návykov si vyžaduje 
tvorivé a pútavé stratégie výživového vzdelávania. Tradičné prednáškové modely často 
nedokážu vyvolať trvalú zmenu správania, preto je potrebné zavádzať prístupy, ktoré sú 
interaktívnejšie, participatívne a prispôsobené rôznorodým skupinám obyvateľstva. V 
posledných rokoch si viacero inovatívnych metód získalo pozornosť pre svoju schopnosť 
zlepšovať zapamätanie poznatkov a podporovať zdravšie stravovacie voľby. 

Gamifikácia a interaktívne nástroje 

Gamifikácia – integrácia herných prvkov do vzdelávacích aktivít – preukázala osobitný prínos 
vo výživovom vzdelávaní, najmä u detí a mladých dospelých (Gkintoni, 2024). Spôsobuje, že 
učenie sa stáva zábavným a súťaživým, čím zvyšuje zapojenie účastníkov a posilňuje 
pozitívne návyky. Príklady zahŕňajú: 
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• Interaktívne výzvy a kvízy o zdravých stravovacích návykoch 
• Simulácie ukazujúce dôsledky rôznych stravovacích rozhodnutí 
• Hry na čítanie potravinových etikiet a nutričné bingo 
• Rolové hry napodobňujúce reálne výživové situácie 

Tieto formáty dokážu premeniť výživové vzdelávanie z pasívneho prijímania informácií na 
aktívny a zapamätateľný proces, ktorý podporuje dlhodobé zdravé stravovacie návyky 
(Gkintoni, 2024). 

Praktické a zážitkové vzdelávanie 

Vzdelávanie založené na skúsenosti má podľa výskumov väčší vplyv na zlepšenie 
stravovacích návykov v porovnaní s tradičnou výučbou v triede (Jung et al., 2015). Praktické 
aktivity poskytujú účastníkom možnosť priamo sa zapojiť do tém o jedle a výžive. Medzi takéto 
metódy patria: 

• Akčné učenie a interaktívne hry 

• Dielne založené na senzorickom prístupe SAPERE 

• Kulinárske ukážky a workshopy zručností 

• Ochutnávky jedál na zvýšenie oboznámenia sa so zdravými potravinami  

Výskumy ukazujú, že deti vystavené týmto programom častejšie skúšajú nové potraviny, 
najmä ovocie a zeleninu, a prijímajú zdravšie stravovacie vzorce (Jung et al., 2015). 

Komunitne orientované prístupy 

Komunitné výživové vzdelávanie sa zameriava na posilnenie schopností a aktívnu účasť, 
pričom integruje miestne poznatky a kultúrne praktiky do stratégií zlepšovania stravy (FAO, 
2024). Bežné praktiky zahŕňajú: 

• Školenie komunitných lídrov na sprostredkovanie výživových posolstiev 

• Zakotvenie tradičných miestnych potravín do zdravotnej propagácie 

• Riešenie sociálnych a ekonomických bariér ovplyvňujúcich výber potravín 

Takéto iniciatívy zvyšujú miestnu kapacitu, zlepšujú relevantnosť programov a prispievajú k 
trvalým zmenám v stravovaní celej komunity. 

Technológiami podporené vzdelávanie 

Digitálne nástroje a online platformy rozšírili dosah a flexibilitu výživového vzdelávania. Medzi 
inovatívne riešenia patria: 

• Mobilné aplikácie s virtuálnymi výživovými výzvami 

• Online rebríčky na sledovanie individuálneho alebo skupinového pokroku 

• Interaktívne e-learningové moduly pre zdravotníckych pracovníkov (BMJ, 2020) 

Technologické riešenia sú obzvlášť účinné pri oslovovaní mladších, na technológie 
orientovaných publík a môžu poskytovať personalizovanú, okamžitú spätnú väzbu na podporu 
zmien stravovania. 

Inovatívne vzdelávacie nástroje 
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Boli vyvinuté špecializované pomôcky, ktoré robia výživové vzdelávanie zábavným aj účinným: 
• Nutricartes® – interaktívna kartová hra vyučujúca základné princípy zdravého stravovania 
• Metóda SAPERE – senzoricky zamerané workshopy pomáhajúce deťom objavovať a 
akceptovať širšie spektrum potravín (Jung et al., 2015) 

Oba prístupy preukázali úspech pri zlepšovaní vedomostí o výžive a podpore zdravších 
stravovacích volieb. 

Moderné výživové vzdelávanie sa posúva k stratégiám, ktoré aktívne zapájajú účastníkov 
prostredníctvom hier, participácie, komunitného zapojenia a technológií. V kombinácii môžu 
tieto inovatívne prístupy vytvárať komplexné programy schopné ovplyvňovať individuálne 
správanie aj širšie verejnozdravotné výsledky. 
 
4.5 Hodnotenie výživového povedomia 
 
Hodnotenie výživového povedomia je nevyhnutné na meranie účinnosti vzdelávacích iniciatív 
v oblasti výživy a identifikovanie oblastí na zlepšenie v rámci verejnozdravotných intervencií. 
Táto časť opisuje overené aj novovznikajúce nástroje používané na hodnotenie vedomostí o 
výžive, od validovaných dotazníkov až po technológiami podporené inovácie. 
Štandardizované dotazníky 

Všeobecný dotazník vedomostí o výžive (GNKQ) GNKQ, vyvinutý Parmenterovou a 
Wardleovou (1999), je široko používaný nástroj na hodnotenie vedomostí v štyroch oblastiach: 
odporúčania pre stravovanie, obsah živín v potravinách a potravinových skupinách, zdravý 
výber potravín a súvislosti medzi stravou, chorobami a telesnou hmotnosťou. Tento dotazník 
bol validovaný a prispôsobený rôznym kultúrnym kontextom. Revidovaná verzia (GNKQ-R) 
bola vytvorená Kliemannovou et al. (2016) na zosúladenie s aktualizovanými výživovými 
odporúčaniami a na zlepšenie použiteľnosti v rôznych populáciách. 

Test vedomostí o výžive (NKT) 

NKT, vyvinutý Ferenom et al. (2011), hodnotí vedomosti v oblastiach ako príjem energie a 
metabolizmus, zloženie živín, sladidlá a ústne zdravie, znalosti o potravinách a výživová 
terminológia. Bol použitý v rôznych populáciách, vrátane zdravotníckych pracovníkov a 
študentov, na meranie východiskových znalostí a účinku tréningových programov. 

Analýza teórie odpovede na položku (IRT) 

IRT poskytuje precíznejší prístup k hodnoteniu vedomostí o výžive prostredníctvom výberu 
otázok s vysokou rozlišovacou schopnosťou, analýzy náročnosti otázok a generovania 
presných skóre, ktoré možno korelovať s výsledkami v oblasti stravovacích návykov. 
Matsumoto et al. (2017) použili IRT na návrh validovanej škály hodnotiacej znalosti v oblasti 
shokuiku (vzdelávanie o potravinách a výžive) medzi japonskými žiakmi základných škôl, čo 
prinieslo presnejšie hodnotenia v porovnaní s tradičnými metódami skórovania. 

Komplexné prieskumy 

Usmernenia FAO na hodnotenie vedomostí, postojov a praktík v oblasti výživy (KAP) 
Organizácia pre výživu a poľnohospodárstvo (FAO, 2014) vyvinula štandardizované 
usmernenia na realizáciu KAP prieskumov, ktoré merajú nielen vedomosti, ale aj postoje a 
správanie spojené s výživou. Tieto usmernenia poskytujú robustný rámec na navrhovanie, 
realizáciu a analýzu hodnotení, čím sa zabezpečuje porovnateľnosť medzi regiónmi a 
programami. 
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Biomarkery a príjem potravy 

Na overenie hodnotenia výživového povedomia vedci často porovnávajú skóre vedomostí s 
objektívnymi zdravotnými a stravovacími ukazovateľmi. Biomarkery môžu zahŕňať hladiny 
vitamínov a minerálov v sére, antropometrické miery, ako sú BMI a obvod pása, a biochemické 
markery, napríklad lipidový a glukózový profil. Príjem potravy sa často meria 24-hodinovým 
spätným záznamom, dotazníkmi frekvencie konzumácie potravín (FFQ) a stravovacími 
denníkmi. Spronk et al. (2014) zistili, že vyššia úroveň vedomostí o výžive bola spojená s 
vyššou konzumáciou ovocia a zeleniny a nižším príjmom tukov u dospelých Austrálčanov. 

Inovatívne prístupy 

Moderné metódy rozširujú spôsoby hodnotenia výživového povedomia: 

Technológiami podporené hodnotenia 

Mobilné aplikácie, ako napríklad Nutricise (Hsu et al., 2018), ponúkajú interaktívne kvízy a tipy 
na zdravé stravovanie, zatiaľ čo webové platformy poskytujú hodnotenie v reálnom čase a 
personalizovanú spätnú väzbu. 

Gamifikované hodnotiace nástroje 

Kvízy využívajúce body, rebríčky a odznaky môžu zvýšiť zapojenie, pričom scenárové úlohy 
vyžadujúce virtuálny výber potravín posilňujú praktické zručnosti. 

Simulácie vo virtuálnej realite 

Pohlcujúce prostredia supermarketu alebo kuchyne umožňujú hodnotiť praktické uplatnenie 
vedomostí o výžive. Mack et al. (2020) preukázali, že gamifikované mobilné aplikácie môžu 
zlepšiť stravovacie návyky aj uchovanie vedomostí u mladých dospelých. 

Faktory ovplyvňujúce výživové povedomie 

Výskum ukazuje, že výživové vedomosti sú formované viacerými faktormi, vrátane 
sociodemografických premenných, ako sú vek, pohlavie, príjem a povolanie; úroveň vzdelania; 
predchádzajúca expozícia programom výživového vzdelávania; a kultúrne a environmentálne 
vplyvy. Štúdie Spronka et al. (2014) a Hendrieho et al. (2008) zdôrazňujú význam týchto 
faktorov pri určovaní východiskového povedomia a úspešnosti výživových intervencií. 

Hodnotenie výživového povedomia si vyžaduje viacmetódový prístup, ktorý kombinuje 
validované dotazníky, ako GNKQ a NKT, s modernými inováciami vrátane gamifikácie, 
mobilných technológií a validácie prostredníctvom biomarkerov. Takáto integrovaná stratégia 
poskytuje odborníkom vo verejnom zdravotníctve komplexnejšie pochopenie výživovej 
gramotnosti, čo im umožňuje navrhovať cielené intervencie, ktoré môžu pozitívne ovplyvniť 
stravovacie správanie a zdravotné výsledky. 

4.6 Účinnosť inovatívnych výživových intervencií 

Účinnosť inovatívnych výživových intervencií bola rozsiahlo skúmaná, pričom výskumy sa 
zamerali na rôzne stratégie zlepšovania výživových vedomostí, správania a zdravotných 
výsledkov v rôznych populáciách. Zistenia poukazujú na sľubné prínosy v niektorých 
kontextoch, zároveň však odhaľujú oblasti, kde je potrebný ďalší výskum. 

Technologicky podporované intervencie 
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Digitálne a gamifikované stratégie preukázali značný potenciál pri zlepšovaní výživového 
vzdelávania a podpore zdravého správania. Napríklad Han et al. uviedli, že zdravotne 
edukačné stolové hry priniesli výrazné zlepšenie výživových vedomostí (Cohenovo d = 0,82) 
a stredne veľké zlepšenie zdravého správania (Cohenovo d = 0,38). Ich výskum tiež zistil, že 
digitálne hry ako Fit Food Fun a ETIOBE Mates viedli k krátkodobému zvýšeniu výživových 
vedomostí u detí, zatiaľ čo stolová hra Kaledo si udržala zlepšené vedomosti aj 6 a 18 
mesiacov po intervencii (Han et al., 2020). 
Napriek tomu zostáva celkový účinok programov podporených technológiami na skutočné 
potravinové voľby nejasný. Scoping review a meta-analýza Chewa et al. (2023) ukázala, že 
hoci interaktívne technologické intervencie podporili ciele týkajúce sa redukcie hmotnosti, 
nepreukázali konzistentné zlepšenie voľby potravín. 
 
Cielené intervencie pre špecifické populácie 
Tehotné ženy a intervencie v ranom veku 

Projekt Nutrition Now sa zameriava na tehotné ženy a rodičov dojčiat vo veku 0–2 roky, pričom 
využíva technológie na implementáciu dôkazmi podložených výživových intervencií. Ako 
uviedli Benajiba et al. (2022), takéto cielené prístupy môžu priniesť významné prínosy; 
napríklad v Gambii rozdeľovanie lokálne vyrábaných nutričných sušienok počas tehotenstva 
znížilo výskyt nízkej pôrodnej hmotnosti o 39 % a zvýšilo priemernú pôrodnú hmotnosť o 136 
g. 

Adolescenti 
Mancone et al. (2024) hodnotili viacúrovňový program potravinovej gramotnosti pre 
adolescentov, ktorý kombinoval workshopy, interaktívne aktivity a digitálne nástroje. Tento 
program významne zvýšil potravinovú gramotnosť, znížil emočné jedenie a zlepšil 
sebakontrolu v stravovacích návykoch. 

Dospelí s chronickými ochoreniami 

Systematický prehľad a meta-analýza Barnetta et al. (2023) skúmali diétne intervencie 
poskytované prostredníctvom digitálnych zdravotníckych platforiem u dospelých s diétou 
súvisiacimi chronickými chorobami. Zistenia preukázali mierne, ale významné zlepšenia v 
dodržiavaní stredomorskej stravy, spotrebe ovocia a zeleniny, redukcii príjmu sodíka, obvode 
pása, telesnej hmotnosti a hladine glykovaného hemoglobínu (HbA1c). 

Komunikačné stratégie zmeny sociálneho správania vo výžive (NSBCC) 

Stratégie NSBCC sa ukázali ako účinné pri zlepšovaní postupov kŕmenia dojčiat a malých detí. 
Meta-analýza Mahumuda et al. (2022) preukázala významný nárast miery výlučného dojčenia 
(pomerný koeficient = 1,73; p < 0,001) a pozitívne účinky na kľúčové ukazovatele rastu detí 
vrátane výšky k veku, hmotnosti k výške a hmotnosti k veku (z-skóre). 

Kombinované intervencie pohybu a výživy 

U starších dospelých, ktorí sú krehkí alebo v predfrailty štádiu, môžu byť kombinované 
pohybové a výživové intervencie veľmi prospešné. Han et al. (2020) uviedli významné zníženie 
skóre krehkosti (SMD = 0,25) a zlepšenie výsledkov krátkeho fyzického výkonového testu (MD 
= 0,48), čo naznačuje lepší funkčný zdravotný stav. 

Inovatívne výživové intervencie – najmä tie, ktoré využívajú technológie – majú potenciál 
zlepšovať výživové vedomosti, podporovať zdravé správanie a zlepšovať zdravotné výsledky. 
Ich účinnosť sa však líši v závislosti od cieľovej populácie, dizajnu programu a sledovaných 
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cieľov. Na vyhodnotenie dlhodobých účinkov, optimalizáciu implementačných stratégií a 
riešenie rozdielov medzi jednotlivými prostrediami je potrebný ďalší výskum. 
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