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Abstrakt

FriSnicova, Sofia: Osud veterinarnych lie¢iv v Zivotnom prostredi: ich sorpcia vo

vodach a imobilizacia v pevnych matriciach.

Univerzita Komenského v Bratislave, Prirodovedeckd fakulta, Katedra geochémie,

Bakalarska praca, 2026, 56 stran

Veterinarne lie¢iva (VL) sa v poslednych desatro¢iach stali neodmyslite'nou sucast’ou
produkovania zivo¢iSnych vyrobkov. Do povrchovych, podzemnych vod a pod sa dostavaju
aplikdciou kontaminovaného zivoc¢iSneho hnoja, produktov z Cistiarni odpadovych vod
a farmaceutickych tovarni. Stcasné vyskumy poukazujii na environmentalne aj zdravotné
rizikd plynice z kontaminacie prirodnych zloziek prostredia reziduami VL, najmi
antibiotikami. Sorpcia, degradacia a mobilita, patria medzi zakladné procesy, ktorym VL
v jednotlivych matriciach podliehaju. Tieto mechanizmy su ovplyviiované fyzikéalno-
chemickymi vlastnostami prostredia (napr. pH, teplota, mnoZstvo organickej hmoty,
oxihydroxidov zeleza a iné), ako aj samotnych lieciv najmi ich polaritou, acidobazickym
charakterom, hydrofébnost'ou a inymi. Poznanie tychto vlastnosti umoziuje vyber vhodnych
sorpcnych materidlov pre efektivne odstrafiovanie jednotlivych druhov VL z Zivotného
prostredia. Tieto sorpéné materialy mézu byt anorganického alebo organického pdvodu,
pricom v suCasnosti sa vyuziva najmé aktivne uhlie, biochar, ilové minerdly, materidly

na baze zeleza, ¢i rozne nanomateridly a kompozity.

Klucéové slova: veterinarne lieCivd, statkové hnojiva, poda, vodné ekosystémy, sorbent,

mobilita



Abstract

FriSnicova, Sofia: The fate of veterinary pharmaceuticals in the environment: their

sorption in aquatic systems and immobilization in solid matrices.

Comenius University in Bratislava, Faculty of Natural Sciences, Department of

Geochemistry, Bachelor thesis, 2026, 56 pages

Veterinary pharmaceuticals (VP) have become an essential part of livestock production
in recent decades. They enter surface water, groundwater, and soils mainly through the
application of contaminated animal manure, effluents from wastewater treatment plants, and
pharmaceutical factories. Current research highlights both environmental and human health
risks associated with the contamination of natural environmental compartments by residues
of VP, particularly antibiotics. Sorption, degradation, and mobility are among the
fundamental processes governing the fate of VP in individual environmental matrices. These
mechanisms are influenced by the physicochemical properties of the environment (such as
pH, temperature, organic matter content, iron oxyhydroxides, and others), as well as by the
single properties of the compounds themselves, particularly their polarity, acid — base
character, hydrophobicity, and other related characteristics. Understanding these properties
enables the selection of suitable sorbent materials for the efficient removal of various types
of VP from the environment. These sorbent materials may be of either inorganic or organic
origin, with currently the most used materials such as activated carbon, biochar, clay

minerals, iron — based materials, and various nanomaterials and composites.

Key words: veterinary pharmaceuticals, manure, soil, aquatic ecosystems, sorbent, mobility



Predhovor

Sucasna miera kontamindcie jednotlivych zloziek zivotného prostredia veterinarnymi
lieCivami a ich narastajlica spotreba vyvolavaji otazky o ich vplyve na zivé organizmy
a zdravie ekosystémov. Prave pritomnost tychto kontaminantov v povrchovych,
podzemnych vodach, pddach, ale aj potravinach, ktoré sa dostavaji na nas stol, ma donutila
uvedomit’ si o aky rozsiahly problém ide a vyvolala vol'u Studovat’ sposoby, ktoré by ich
dopady dokézali zmiernit. To je zaroven aj dovod, preCo ma tato téma zaujala natol’ko, aby

som sa prostrednictvom svojej bakalarskej prace o nej dozvedela o najviac.

Moja praca je literarnou reSerSou sumarizujucou $tadie skumajuce vstup a osud
veterindrnych lieiv v zivotnom prostredi, ako aj sposoby ich sorpcie vo vodach

a imobilizacie v pevnych matriciach pomocou organickych a anorganickych sorbentov.
Informacie obsiahnuté v tejto praci moézu posluzit’ ako zdroje pre d’alSie vyskumy
a Studie zaoberajlce sa témou sorpcie za c¢elom sanécie zivotného prostredia znecisten¢ho

veterindrnymi lieCivami.
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UvoD

S narastajicou Tl'udskou populaciou rastie aj potreba zvySovania produkcie
zivo¢iSnych vyrobkov. V snahe zvysit' efektivitu produkcie sa zvieratam v chovoch
do stravy pridavaji VL ako su antimikrobialne latky, analgetika ¢i rastové hormony, ktoré
sluzia ako prevencia vzniku a Sirenia chorob a napomahajt zrychleniu ich rastu. Celosvetovo
sa ich spotreba pohybuje v stovkach tisicov ton ro¢ne. Po podani nie si VL castokrat
v zazivacom trakte zvierat dokonale spracované a spolu s produktami ich metabolizmu
konc¢ia na pol'nohospodarskej pdde ako hnojivo. Atmosférickymi zrazkami sa nasledne

luhujt do zivotného prostredia a vytvaraju tak riziko pdsobenia na neciel'ové organizmy.

Veterinarne lieCiva sa okrem hnojenia statkovym hnojom do zivotného prostredia
dostavajii aj prostrednictvom produktov z Cistiarenskych kalov a odpadovych vod
¢1 lthovanim zo skladok komunalneho odpadu. Okrem chovu hospodarskych zvierat sa VL
hojne podavaju aj spolocenskym zvieratdm, a tym sa dostavaji do mestskych odpadovych

vod a prispievaju tak k znecisteniu vodnych tokov.

Hoci je v stcasnosti preferované nahradzanie syntetickych hnojiv organickymi,
z environmentalneho hl'adiska nemoZzno ignorovat’ dopady VL v hnoji na pddnu mikrobiotu
ainé necielové organizmy. Nebezpecenstvo plynie najmd zo vzniku antibiotickej
a multiliekovej rezistencie, teda stavu, pri ktorom mikroorganizmy (baktérie, huby, virusy)
stracaju citlivost’ na lieCiva, ktoré ich predtym zabijali alebo inhibovali ich rast. Riziko
Sirenia antibiotickej rezistencie predstavuje okrem environmentdlneho problému
aj vyznamnu hrozbu pre zdravie celej I'udskej populédcie, najmé pri potrebach lieCenia

rozsiahlych epidémii.

Cielom bakalarskej prace bolo identifikovat’ hlavné zdroje VL, uviest’ ich sucasné
koncentracie v jednotlivych matriciach aich potencidlny osud v Zzivotnom prostredi,
v ktorom mdzu byt’ mobilné a predstavovat’ tak zdroj toxicity pre Zivé organizmy. Cielom
bolo tiez objasnit’ sorpné a imobilizacné mechanizmy prirodzene prebiehajuce vo vodach
a v pevnych matriciach a nakoniec priblizit' vlastnosti jednotlivych anorganickych
a organickych sorbentov a ich vyuzitie pri remedidcii zivotného prostredia znecisteného

lie¢ivami.
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1 Veterinarne lieCiva

Narast I'udskej populécie zapri€inil potrebu zvysenia efektivity produkcie zivoc¢isSnych
vyrobkov. Jednym z vyznamnych prostriedkov na zabezpecenie tejto efektivity su prave VL.
Legislativa SR definuje lieCivo ako ,,chemicky jednotnu alebo nejednotnu latku l'udského,
rastlinného, zivoc¢isneho alebo chemického povodu, ktora je nositel'om biologického t¢inku
vyuzitelného na ochranu pred chorobami, na diagnostiku chordb, lieCenie chorob alebo

na ovplyviovanie fyziologickych funkcii* (Zakon ¢. 362/2011 Z.z.).
1.1 Historia veterinarnych lieciv

Odhaduje sa, ze pociatky veterinarnej mediciny pravdepodobne siahaju az do obdobia
prvej domestifikacie zvierat, priblizne do obdobia 10 000 pred nasim letopoctom. Podl'a
najstarSich dokazov sa v ¢inskej veterinarnej medicine pouzivali na liecbu koliky u koni
akupunktura a bylinky. V obdobi stredoveku zacala starostlivost’ o zdravie zvierat upadat’.
Az vplyvom osvietenstva sa zacali I'udia znovu zaujimat’ o zdravotny stav domacich zvierat,
pretoze zistili, ze zdravie ich dobytka vyrazne ovplyviiuje aj ich vlastné. Postupne zacali
v Eur6pe vznikat prvé Skoly so zameranim na veterinarnu medicinu (Mark, 2020). Po druhe;j
svetovej vojne, v 40. az 50. rokoch 20. storocia, sa postupne zacali zavadzat’ prvé VL, ktoré
znizovali chorobnost’ a imrtnost hospodarskych zvierat. Po objaveni penicilinu Alexandrom
Flemingom v roku 1928 sa postupne rozvijal potencial d’alSich syntetickych antibiotik. Tento
objav polozil zaklady vzniku antibiotik, ktoré bojuju s bakteridlnymi infekciami.
Sulfénamidy, aminoglykozidy, ktorych pouzitie bolo uréené najmé na liecenie zranenych
vojakov na fronte, sa postupne zacali vyuzivat’ na lieCenie hospodarskych zvierat. V. 50.
rokoch doSlo k objavu bacitracinov, tetracyklinov, chloramfenikolu a mnohych d’alSich
rastovo stimula¢nych antibiotik, ktoré st dodnes pouzivané, avSak s mnohymi
obmedzeniami. Najmé kvoli ich stimula¢nym ti¢inkom na rast, sa Coraz viac zacali vyuzivat’
najskor v USA a potom celosvetovo. Nasledoval objav vankomycinu s podobnymi rastovo
stimulaénymi u¢inkami, s ktorym sa spaja jeden z najznamejSich pripadov antibiotickej
rezistencie (prisposobenie mikroba na antibiotikum, ktoré ho predtym dokézalo eliminovat’)
v historii. V Europe sa v 80. — 90. rokoch minulého storoc¢ia vyuZzival rastovy stimulator
avoparcin, ktory vd’aka svojej podobnosti s vankomycinom, viedol k vzniku vankomycinu
rezistentnému kmenu enterokokov (VRE). Pouzivanim avoparcinu dochadzalo k vyvinu
VRE, ktoré sa po konzumécii zivo&isnych vyrobkov prenieslo na 'udi. Casom sa zistilo, ze

enterokoky su jednou z hlavnych pri¢in nemocni¢nych infekeii, ktorych poslednym rieSenim
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bolo podanie vankomycinu pacientovi. Enterokoky, vSak ziskali gén rezistencie voci
vankomycinu, preto nebolo jeho podavanie uz viac efektivne. Ako rieSenie tejto krizy bol
v Europe, vroku 1997 zakazany avoparcin, vd’aka comu v nasledujiucich rokoch doslo

k vyraznému poklesu VRE (Prescott, 2017).

Od 60. rokov minulého storo¢ia sa okrem VL pri chove hospodarskych zvierat
vyuzivaju aj rastové stimulatory. Tieto latky st pridavané do krmiv alebo su aplikované
injek¢ne za ucelom podpory vyuzitia krmiva, stimulacie rastu alebo zvysSenia produkcie
mlieka. Povodne boli rozSirené¢ najméa u hovédzieho dobytka a brojlerov (rychlo rasticich
kur¢iat). V minulosti sa napriklad u oviec ahovddzieho dobytka pouzivala zlicenina
dietylstilbestrol, nesteroidny estrogén podporujuci rast a chudost’ misa. Po preukazani
karcinogenity v roku 1979 americky Urad na kontrolu potravin a lie¢iv pouzivanie tejto latky
zakézal. Od roku 1982 dietylstilbestrol plne nahradili implantity na baze estrogénu najmi
estradiol a zeranol (Preston, 1999). V roku 2007 Europsky urad pre bezpecnost’ potravin
spracoval udaje z analyzy rezidui o rizikdch pouzivania komerénych rastovych stimulatorov
napriklad estradiol-17f, progesterdn a testosteron. Zistili, ze na niektoré rizikové skupiny
(napr. deti v predpubertilnom veku) mozu tieto hormény posobit’ karcinogénne
a poskodzovat’” endokrinny systém. Okrem toho moézu rezidud horménov nepriaznivo
ovplyvnit' reprodukény systém (Qaid a Abdoun, 2022). V suvislosti s estradiolom
sa predpoklada jeho prepojenie s narastajicim poctom pacientiek s rakovinou prsnika.
Existuji dokazy o karcinogenite hormoénu estrogén, ktory sa do tiel pacientiek dostava prave
prostrednictvom Zivo¢iSnych vyrobkov obsahujucich estradiol, viazuci sa na DNA

a napomahajuci jej poSkodzovaniu (Nachman a Smith, 2015).
1.2 Legislativny ramec

Legislativa pre vyuZivanie veterinarnych lieciv v SR

V SR veterinarnu starostlivost’ upravuje Zakon ¢. 307/2025 Z.z. Tento zdkon okrem
in¢ho, vymedzuje Cinnosti orgdnov Statnej spravy vo veterindrnej oblasti, ktorymi
st Ministerstvo pddohospodarstva a rozvoja vidieka Slovenskej republiky, Statna
veterinarna a potravinova sprava Slovenskej republiky, regionalne veterinarne a potravinoveé
spravy a Ustav kontroly veterinarnych liediv, ktory schvaluje uvadzanie VL na trh,
ich distribuciu a pripravu. Zakon €. 362/2011 Z.z. o liekoch a zdravotnickych pomdckach
upravuje prava a povinnosti v oblasti nakladania s humannymi a VL aich bezpecnost.
Zékon €. 17/2018 Z.z. o veterinarnych pripravkoch a veterinarnych technickych pomdéckach
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ustanovuje podmienky vyuZivania, schvalovania a oznamovania uvadzania na trh. Dalej
tento zdkon upravuje podmienky klinického hodnotenia a skisania veterinarnej pomocky,
alebo pripravku, rovnako ako aj prava a povinnosti a dohl'ad nad zaobchéddzanim s nimi.
Zéaroveti sa SR ako ¢len Eurdpskej tnie (EU) zavizuje plnit’ prava a povinnosti vyplyvajtce
zo smernic organov EU a prislusnych intiticii zabezpedujucich bezpeénost Zivoéisnych

vyrobkov.

Legislativa pre vyuZivanie veterinarnych lieciv vo svete

Eurdpska tnia v roku 2017 v rdmci programu boja proti antimikrobidlnej rezistencii
prijala akény plan s nazvom ,,Jedno zdravie®. Ciele tohto ak¢ného planu zahtiiaji 3 principy
tykajuce sa ochrany l'udského zdravia, zdravia zvierat a Zivotného prostredia. Ako podporu
tohoto ciela prijala EU usmernenia tykajuce sa obmedzovania spotreby VL v chove
hospodarskych zvierat za uéelom zachovania ich G&innosti (EU, 2019). Dohlad nad tym
vykonava Eurdpska agentura pre licky (EMA) (EU, 2004). Nariadenim EU 2017/625 z 15.
marca 2017 boli zriadené Referencné laboratoria spoloCenstva pre rezidua, ktoré
zabezpecuju transparentnost’ a technické zdzemie laboratornych metdd a validaénych
postupov. Vysledky kazdoro¢ne predkladand EK najneskér do 31. marca prisluSného
kalendarneho roka. V pripade potvrdenia vys$Sieho mnozstva rezidui neZz je stanoveny
maximélny limit rezidui (MRL), Veterinarny orgin EU podnikne kroky na vysetrenie

dovodov zvySeného obsahu veterinarnych rezidui vo vyrobkoch.

V Eurdpskej unii upravuji legislativu vyuZzivania VL nariadenia Eurdpskeho
parlamentu a Rady Eurdpskej tnie/Eurépskeho spologenstva (EU/ES). Nariadenie EU
2019/6 z 11. decembra 2018 o veterinarnych liekoch stanovuje ,,pravidla uvedenia
veterinarnych liekov na trh, pravidla ich vyroby, dovozu, vyvozu, dodavania, distribucie,
farmakovigilancie (dohlad nad neziadacimi u¢inkami liekov), kontroly pouzivania® (EU,
2019). Ciel'om nariadenia je ,,stanovit postupy spoloCenstva pre povolovanie, dozor
a dohl'ad nad liekmi na humanne a veterinarne pouZzitie, zriadit’ a upravit’ posobnost EMA*.
Nariadenim Komisie EU &. 37/2010 z 22. decembra 2009 o farmakologicky u¢innych
latkach a ich klasifikacii sa stanovujii maximalne limity VL aich rezidui v potravinach

Zivo¢isneho povodu (EU, 2010).

Vstupom Nariadenia EU 2019/6 do platnosti vznikla povinnost &lenskych $tatov
reSpektovat’ opatrenia a obmedzenia tykajice sa ochrany pred Sirenim antibiotickej

rezistencie a zabezpecenia dostupnosti potrebnej liecby pre ludi a zvieratd v zmysle
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konceptu ,,jedno zdravie“. Na zdklade tohto nariadenia st krajiny Eurdpskeho
hospodarskeho priestoru od roku 2024 povinné kazdoro¢ne poskytovat’ idaje o mnozstvach
pouzitych antimikrobidlnych latok podrla jednotlivych druhov zvierat ur¢enych na produkciu
potravin. Tieto tdaje nasledne vyhodnocuje Eurdpska agentira pre dohl'ad nad spotrebou

veterindrnych antimikrobialnych latok (EU, 2019).

Podobné legislativne opatrenia prijalo aj USA vo forme federdlnych zakonov
asmernic. Jednou znajdolezitejSich legislativnych noriem je Federdlny zékon
o potravinach, liekoch a kozmetike, ktory vstapil do platnosti v roku 1938. Tento zakon
spolu s jeho dodatkami je pravidelne aktualizovany a novelizovany, pricom upravuje okrem
iného aj uvadzanie VL na trh, MRL veterinarnych liekov a kontrolu zivo¢isSnych vyrobkov
vyprodukovanych v USA, ¢i dovezenych zo sveta. Od roku 2017 plati predpis, vychadzajuci
ztoho istého zdkon, ktory udiva povinnost chovatelom hospodarskych zvierat mat
povolenie na pouzivanie farmaceutickych antimikrobidlnych vyrobkov urcenych
pre hospodarske zvieratd. Povolenie na pozivanie antimikrobidlnych latok schvaluje
a vydava veterinar, ktory disponuje znalostou zdravotného stavu zvierat. V USA vykondva
kontrolu nad dovezenymi Zivo¢isnymi produktmi Urad pre bezpeénost a indpekciu potravin,
ktory vydava Cervenu knihu o vysledkoch zaznamenanych rezidui raz za 12 mesiacov.
V pripade, Ze sa napriklad v Zivo¢iSnych vyrobkoch nachadzaju vyssSie hodnoty rezidui nez
je povolené MRL, musi byt jato¢né telo znehodnotené a vyrobca potravin riadne vySetreny

(U.S. Government, 2026).

V Cine vroku 2015 Ministerstvo polnohospodarstva a vidieckych zaleZitosti
uzakonilo obmedzenie fludrochinolonovych VL pre hospodarske zvieratd. Nasledne
od zaciatku roka 2020 bolo zakdzané pouzivanie vsetkych doplnkovych latok podporujtcich
rast s vynimkou produktov ¢inskej tradicnej mediciny. Japonsko vroku 2008 prijalo
legislativu zakazujucu pouZivanie antibiotik ako doplnkovych latok v kfmnych zmesiach.
Juzna Korea v roku 2011 uplne zakézala pouZzivanie antibiotickych rastovych stimulatorov

(Zheng a kol., 2025).

1.3 Spotreba veterinarnych lie¢iv v SR a vo svete

Podla vyro¢nej spravy EMA, predstavoval predaj veterinarnych lie€iv v roku 2023
v krajinach EU, vratane Norska alslandu, priblizne 4423 ton. Pribliznd spotreba
antimikrobidlnych latok vychddza zudajov oich predaji. Tieto lieCiva pozostavali

z antimikrobidlnych latok, prevazne veterinarnych antibiotik (VA). Slovenska republika
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vtom istom roku hlésila predaj 10,5 tony antimikrobidlnych latok pozostavajlicich
z antiprotozoik, antimykotik, antiinfekénych a antibakteridlnych latok. Percentudlny podiel
SR v predaji tychto latok bol v roku 2023 0,24 % z celkového predaja v EU. Celkovy predaj
EU za rok 2023 je znazorneny na Obrazok 1, pritom medzi najpredévanejsie patrili

peniciliny, tetracykliny a sulfonamidy (EMA, 2025a).

2,7%
3,4%
5,1% 1,6%
2,3%
5,3%
6,9%'
9,6%‘

31,4%

10,1% 21,6%
m Peniciliny m Tetracykliny m Sulfonamidy u Makrolidy
m Aminoglykozidy m Linkozaminy m Ostatné m Pleuromutiliny
m Polymixiny m Fluorochinolény m Trimetoprim

Obrazok 1 Podiel predanych VL urcenych pre zvierata produkujuce Zivocisne produkty v %
v EU (Upravené podla EMA, 2025a).

V EU v roku 2023 predaj VL, uréenych pre hospodarske zvierata, dosiahol priblizne
98,4 % celkového mnozstva predanych VL v tonach. Medzi faktory ovplyviiujice predaj
lieciv patrili: vyskyt chordb u zvierat, vek a druhové zlozenie populacie, podmienky chovu,
postup lie¢by a davkovanie lie¢iv. Podl'a najnoviej vyroénej spravy bolo v EU zahfiiajic
Norsko aj Island, v roku 2024 spotrebovanych 4343 ton VL. Oproti roku 2023 je to pokles
o 1,8 % (EMA, 2025b).

Svetova organizicia pre zdravie zvierat (WOAH) v roku 2025 publikovala Vyro¢nu
spravu za rok 2022, z ktorej vyplyva, ze takmer polovicu (46 %) svetovej spotreby VL tvoria
peniciliny a tetracykliny. Tieto latky su podl'a Svetovej zdravotnickej organizacie (WHO)
klasifikované ako kriticky dolezité pre I'udské zdravie, ale nie nenahraditeI'né v pripade
nadobudnutia rezistencie vo¢i nim. Naopak kriticky dolezité antimikrobidlne latky
s najvyssou prioritou pre l'udské zdravie su najmi cefalosporiny tretej, Stvrtej a piatej
generacie, fluorochinolony a polymixiny (WHO, 2007). Dokopy bolo celosvetovo v roku
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2022 spotrebovanych priblizne 70 648 ton antimikrobidlnych latok. (WOAH, 2025). Ostatné
chované zvieratd — kozuSinové zvierata (lisky, norky), postové holuby, psy, macky, plazy,
hlodavce a iné spolocenské zvierata, ktoré nesluzia na produkciu potravin tiez prispievaji
k spotrebe antimikrobidlnych lie¢iv. Z celkového predaja antimikrobialnych latok v EU
za rok 2024 v tonéach , tvorili iba 1,5 %. Najnizsie predané mnozstvo bolo 0,09 ton (Malta)
a najvyssie 16,2 ton (Francuzsko). V EU bol celkovy predaj antimikrobialnych latok pre tiito
skupinu zvierat 64,7 ton (EMA, 2025b). V Cine v roku 2014 dosiahla spotreba VA vrchol
a odvtedy ma klesajucu tendenciu. Od roku 2014 do roku 2021 bol zaznamenany vyrazny

pokles z priblizne 70 000 ton na 32 500 ton VA (Zheng a kol., 2025).

Podla analyzy WOAH (2025) v roku 2023 zo 157 zG¢astnenych ¢lenov, 34 (22 %)
nad’alej vyuZiva pri chove hospodarskych zvierat antimikrobidlne latky podporujuce rast
(Obrazok 2). Medzi tri najCastejSie hlasené antimikrobidlne latky s rastovymi ucinkami
patria: bacitracin, tylozin a flavofosfolipol. Bacitracin je pod'a WHO (2007) kategorizovany
ako dolezity liek pre humannu medicinu, tylozin, patriaci do triedy makrolidov, je podla
WHO (2007) zaradeny medzi kriticky dolezité antimikrobialne latky s najvysSou prioritou,
flavofosfolipol sa naopak u I'udi nepouziva. Véa¢Sina spotreby pochadza z troch regionov:
Azia, Tichomorie a Amerika (WOAH, 2025). Povolenymi rastovymi horménmi v USA
v usnych implantatoch su estradiol, progesteron, testosteron, zeranol a trenbolon acetat.
V kfmnych zmesiach je to raktopamin pre oSipané a melegestrol acetat pre jalovice
(Stephany, 2009). Prave tieto latky st okrem USA stdle povolené a pouzivané v mnohych
krajinach mimo EU, v Kanade, Australii, Azii, Afrike a Juznej Amerike (Quaid a Abdoun,
2022). V EU su antimikrobialne latky podporujice rast zakdzané od roku 2006 (WOAH,
2025).
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Obrdzok 2 Pouzivanie antimikrobidlnych latok podporujucich rast v jednotlivych
regionoch. Pocet ucastnikov analyzy — 157 (Upravené podla WOAH, 2025).

1.4 Alternativy veterinarnych lie¢iv/antibiotik

V désledku narastajuceho nebezpecenstva antibiotickej rezistencie vznikla potreba
vyvoja ndhrad s podobnymi uc€inkami. Postupne sa vo veterindrnej] medicine zacali
objavovat’ imunomodulatory, ktoré liecia ochorenie indukciou, zosilnenim alebo zoslabenim
imunitnej odpovede (Cheng a kol., 2014). NajrozsirenejSimi imunomodulatormi su vakciny,
ktoré stimuluju imunitny systém zvierat za Gcelom ucinnej obrany proti Sireniu infekcie.
Podla Studie Smith a kol. (2018) bola preukdzand ucinnost’ Zivej atenuovanej (oslabenej)
baktérie Samonella enterica vo vakcine Salmoporc u prasnic. Efekt vakcinécie bol dlhodoby
od prasenia po vykrm pred pordzkou. Veterindrne lie€ivd mozno nahradit’
immunoterapeutickymi technolégiami vyuzitim imunoglobulinov ako prirodzene;j
obranyschopnosti organizmov; antimikrobialnych peptidov posobiacich antibakteridlne,
antifungélne a antivirusovo; cytokinovej terapie vd’aka technologii zvySenej produkcie
cytokinov ulahcujicej priebeh mastitidy u dojnic. Velky potencidl ma aj vyuZivanie
probiotik na baze baktérii mlie¢neho kvasenia ako prevencie proti vyvinu mastitidy u dojnic,
pre rast a vyzivu kurciat, brojlerov a posilnenie mikroflory u oviec ¢i prasiat (Zamojska
akol., 2021). DalSou testovanou metédou je pouzitie zlu¢enin zinku v podobe oxidu
zino¢natého a inych kovov (med’, mangan, selén a iné) v stopovych mnozstvach na zlepSenie
fyziologickych funkcii organizmu zvierat a stravitenosti krmiva. Podobne funguju
aj esencialne oleje (olej z tymolu, zdzvoru, klincekov a pod.), byliny a koreniny (tymian,
kurkuma, Skorica, rasca, cesnak) (Ibeagha-Awemu a kol., 2025).
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2 Zdroje a vyskyt veterinarnych lieCiv v Zivotnom prostredi

Veterinarne lieCiva, sa do zivotného prostredia dostavaju predovsetkym vyluckami
hospodarskych zvierat, ich aplikaciou na pol'nohospodarsku pddu, nespravnou likvidaciou
alebo oSetrenim, Idhovanim zo sklddok <¢i prostrednictvom odpadovych vod

z farmaceutickych tovarni (Albarano a kol., 2024).

2.1 Skladky odpadov

Jednym zo zdrojov znecistenia Zivotného prostredia reziduami VL st skladky
komundlneho odpadu. Sanitdrne (bezpecné, hygienicky kontrolované) skladkovanie
je jednou z najrozsirenejSich metdd likvidacie tuhého komunalneho odpadu. Na takéto
skladky sa moze dostat’ kal z &istiarni odpadovych vod (COV) ¢&i podstielka spologenskych
zvierat, ktoré mozu obsahovat’ rezidua VL. Veterinarne lie¢iva sa v okoli skladok nasledne

roz$iruju vylihovanim prostrednictvom atmosférickych zraZok (Song a kol., 2023).

Podrla nedavnych studii su koncentracie rezidui VL, najmi VA na skladkach priblizne
rovnako vysoké ako v inych matriciach (pddach, sedimentoch, sklddkovych vyluhoch,
podzemnych a odpadovych vodéch) v ich bezprostrednom okoli (Song a kol., 2023; Arun
a kol., 2020; Wu a kol, 2015; Peng a kol., 2014). NajcastejSimi triedami VA nachadzajicimi
sa v skladkovych vyluhoch st sulfonamidy, tetracykliny, fluérchinolony, makrolidy a -

laktamy (Song a kol., 2023).

Veterinarne antibiotika boli zistené v roznych environmentalnych matriciach v tesnej
blizkosti skladok v Cine (Guangzhou a Sanghaj) a v Indii (Chennai) (Tabulka 1). Podzemna
voda na skladke pri Guangzhou vykazovala zvySené koncentracie sulfénamidov a inych
tried VA (Peng a kol., 2014). ZvySené koncentracie VA boli zaznamenané aj vo vyluhu
zo skladky pri Sanghaji a v pode pod skladkou v Chennai (Arun a kol., 2020; Wu a kol.,
2015).

Skladky obsahuju aj velké mnoZstvo mikroplastov, kedze 21-42 % celosvetového
plastového odpadu kon¢i na skladkach. Mikroplasty hraju dolezitt tllohu v adsorpcii VL
vd’aka svoyjmu velkému Specifickému povrchu. Adsorbované VL sa moézu zmenou
fyzikéalno-chemickych podmienok opédt’ uvolfiovat a stdvaju sa dostupnejSimi pre zivé

organizmy (Sun a kol., 2024).
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Tabulka 1 Koncentracie VA v environmentalnych matriciach na skladkach

Matrica Maximalne koncentracie VA Zdroje
Podzemna voda na skladke ~ 124,5 ng-L™! sulfametoxazol;
pri Guangzhou 10,5 ng-L™! trimetoprim; Peng a kol. (2014)
(Cina) 44,2 ng-L! ofloxacin
Vyluh zo skladky pri 83,6 ng-L"! sulfadiazin;
Sagghaji 2186 ng-L"! sulfatiazol; Wu a kol. (2015)
(Cina) 4963 ng-L! ofloxacin
Poda pod skladkou 33,94 pg-g’! ciprofloxacin;
Chennai 19,11 pg-g ' norfloxacin; Arun a kol. (2020)
(India) 8,05 ug-g! ofloxacin

2.2 Cistiarne odpadovych vod

Odpadové vody

Nepouzité, exspirované lie¢ivd casto koncia spolu s odpadovymi vodami
z farmaceutickych  tovarni a vyluckami nemocniénych pacientov v kanalizacii.
Farmaceuticky odpad vicSinou vznika v $tddiu formovania a syntézy lieCiv a odpadovymi
vodami nésledne putuje do COV, kde su VL zachytené a odstranené (Sharma a kol., 2021).
Aviak aj po vy¢isteni odpadovych vod v COV nedochadza k Giplnému odstraneniu VL
z vody (Tabul’ka 2).Vytekaju spolu s vy¢&istenou vodou z COV, dostavaju sa do povrchovych
a podzemnych vod a mézu tak znehodnocovat’ zdroje pitnej vody (Delgado a kol., 2023;
Ostman akol., 2017). Podobne to funguje aj s distribiciou VL 3iriacich sa vylu¢kami
hospodarskych zvierat pouzivanych pri hnojeni ornych pod (Kiimmerer, 2003). Vo chvili,
ked’ sa tieto latky dostant do kontaktu s vodnym zdrojom, stavaju sa environmentalnymi

kontaminantami schopnymi migrovat’ (Delgado a kol., 2023).
Cistiarensky kal

Na Slovensku podl'a Vyro¢nej spravy o stave zivotného prostredia SR za rok 2023
predstavovala celkova produkcia ¢istiarenského kalu 56 420 ton susiny (MZPSR, 2024).
Cistiarensky kal je vedlajsi produkt po spracovani odpadovej vody v COV. Je cennym
zdrojom zivin pri aplikdcii na pddu, zaroven je jeho udrzatelné vyuZitie limitované
kontaminantmi, ktoré sa v lom nachadzajii (Sharma a kol., 2017). Ostman a kol. (2017)
skimali koncentracie VL v anaerdbne stabilizovanom Ccistiarenskom kale z 11 §védskych
COV. Maximéalne namerané koncentricie VA sa pohybovali v stovkich aZ tisicoch

ng g susiny (Tabulka 2).
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Okrem lieciv sa v Cistiarenskom kale nachadzajii napr. polychlorované bifenyly,
polycyklické aromatické uhlovodiky, ftalaty, perfluérované zluceniny a iné toxické latky
vratane potencialne toxickych prvkov. Nebezpecenstvo uvolfiovania tychto polutantov
aplikaciou kontaminovaného kalu na podu je vysoké, preto musi kal najskor prejst’ procesom

dekontaminacie (Lii a kol., 2021).

Tabulka 2 Koncentracie VA v Cistiarenskom kale a odpadovych vodach

Matrica Maximalne koncentracie VA Zdroje
) 0,022 pg-L! levofloxacin;
it b o Splesiel
0,41 pg-L! ciprofloxacin
Cistiarensky kal 112,36 ng-g"' sulfadiazin; Garcia-Galan
(Spanielsko) 139,24 ng-g’! sulfametazin a kol. (2013)
Odpadové voda 1406 ng-L™! ciprofloxacin;
vstupujuca do COV 510 ng-L"! tetracyklin;
(Svédsko) 470 ng-L"! erytromycin
Stabilizovany istiarensky 11000 ng-g™' susiny ciprofloxacin; "
kal 100 ng-g’! suiny erytromycin; Ostn;%nl a kol.
(Svédsko) 58 ng-g’! susiny trimetoprim (2017)
Vy¢istena voda vytekajtica 62 ng-L"! ciprofloxacin;
zCOV 350 ng-L! erytromycin;
(Svédsko) 130 ng-L! trimetoprim

2.3 Chov hospodarskych zvierat

Celosvetovy dopyt po zivocisnych vyrobkoch kazdoro¢ne rastie. V roku 2024 bola
celkova svetova produkcia mésa 365 milionov ton, ¢o je oproti predchddzajicemu roku
narast o 1,3 %. Odhaduje sa, Ze do roku 2034 globalna produkcia mésa vzrastie az o 16 %

(OECD, 2025).

Veterinarne lie€iva sa v chove hospodarskych zvierat pouZivaji roézne v zavislosti
od produkénych predpokladov a zdravotného stavu zvierat. Antibakterialne lie¢iva urcené
na liecbu a prevenciu choréb zdroven umoziuju chovatelom pouZzivat' lacnejSie, menej
kvalitné krmiva. V ramci profylaxie zvieratd dostavaju subklinické davky antibiotik
za ucelom predchédzania vzniku infekcie a jej Sirenia medzi jedincami. Pri zisteni infekcie
u niektorych jedincov sa preventivne pouziva metafylakticka davka, ktora je poddvana
nielen chorym, ale aj zdravym zvieratdm, aby sa prediSlo Sireniu nékazy (Heinen a kol.,

2025; Maples a kol., 2022).
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Hnoj hospodarskych zvierat sa dlhodobo pouziva ako hnojivo pre pol'nohospodarsku
pddu, ¢i na vyrobu komerénych hnojiv (Li a kol., 2025; Zhou a kol., 2020; Kumar a kol.,
2005). Li a kol. (2025) skamali obsah rezidui VL hnoji a hnojivach v provincii San-tung
v Cine, ktora je charakteristickd vysokou pol'nohospodarskou produkciou (TTabulka 3).
V hnoji sluziacom na vyrobu komerénych hnojiv boli zaznamenané nizSie koncentracie
rezidui VA v porovnani so surovym hnojom z fariem. Dévodom je, Ze obsahuju tiez slamu,
rastlinné zvysky a mikrobidlne zvysky, ktoré zried'uju obsahy lieCiv. Koncentracia rezidui
VA zavisela od pozitej davky, veku a druhu hospodarskych zvierat. Spomedzi Styroch
sledovanych skupin (brojlery, nosnice, hovéddzi dobytok, dojnice) boli koncentracie VA
brojlerov, pocas ktorého je im kratkodobo podavané vicsie mnozstvo VA za ucelom
zrychlenia rastu. To vedie k hromadeniu zvyskov lieciv v ich teldch. Nosniciam je naopak
preruSovane pocas dlhsiecho obdobia podavané nizSie mnozstvo VA, takze sa ich telo

postupne lie¢iv zbavuje (Li a kol., 2025; Zhou a kol., 2020).

Pri porovnavani odpadovych vod pochddzajucich priamo zo zvieracich fariem boli
preukdzané najvysSie mnozstva rezidui VA v odpadovych vodach zchovov oSipanych.
Nasledne v zostupnom poradi z hydinovych a dobyt¢ich chovov (Li akol., 2025; Zhou
a kol., 2020; Gros a kol., 2019; Li a kol., 2013).

Okrem kontaminovanych vyluckov su pre Zivotné prostredie zat'aZou aj teld uhynutych
hospodarskych zvierat. Stidia zo Spanielska potvrdila negativny vplyv konzumécie
uhynutych zvierat lieCenych VL na druhy mrchozravych vtakov (Gyps fulvus, Neophron
percnopterus, Aegypius monachus, Gypaetus barbatus). V ich telach sa najCastejSie
objavoval enrofloxacin a ciprofloxacin, ale aj trimetoprim, sulfadiazin, erytromycin,

¢i amoxicilin (Herrero-Villar a kol., 2023).

Hnoj hospodéarskych zvierat mozno vyuZzit aj na produkciu obnovitelnej
energie — bioplynu. Je to proces rozkladania organickej hmoty mikroorganizmami
v anaerobnom prostredi za ¢elom ziskania metanu (Uddin a Wright, 2023). K zaujimavym
zéaverom dospeli Alvarez a kol. (2020), ktori pozorovali vyrazny pokles produkcie metanu
pri anaerébnej digescii hnoja z oSipanych, ktory obsahoval rezidud oxytetracyklinu

a chlértetracyklinu v porovnani s hnojom bez obsahu VA.
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Tabulka 3 Koncentrdcie VA v hnoji a hnojivach na baze hnoja

Matrica Maximalne koncentracie VA Zdroje
56 mg-kg! oxytetracyklin; ol
Hnoj z chovu o$ipanych 30 mg kg tetracyklin; L(122(1) lé))'
22 mg-kg! chlértetracyklin
. _ 5650 pg-kg! sulfametazin;
Hnojiva na baze kuracieho ol -
446,2 ng-kg tetracyklin;
trusu ;
72,57 pg-kg'! doxycyklin
L ) ) 773,5 ug-kg! chlortetracyklin; Zhou a kol.
Hoy IZZ?ZE?ZE hnoja 1922 pg-kg tetracyklin; (2020)
pany 128,61 ng-kg! ofloxacin
Hnojiva na baze kravského el .
hnoja 629,2 ug-kg tetracyklin
34277 ng-kg! tetracyklin;
Surovy hnoj z fariem 2202 ug-kg! doxycyklin;
880 pg-kg! oxytetracyklin
441 ng-kg! tetracyklin;
Hnoj uréeny na vyrobu 2199 pg-kg' oxytetracyklin;
komer¢nych hnojiv 1270 pg-kg' doxycyklin; Li a kol
36,2 pg-kg! enrofloxacin (2025)'
Hnoj dojnic 256 pg-kg! tetracyklin
Trus nosnic 32,9 ug-kg! tetracyklin
Trus brojlerov 841 pg-kg! tetracyklin
Hnoj hovédzieho dobytka 576 pg-kg! tetracyklin

2.4 Chov spolocenskych zvierat

Pocet psov amaciek v domécich chovoch, as tym aj vyuZivanie veterinarnych
pripravkov, kazdoro¢ne narastd. Podl’'a vyrocnej spravy Europskej federacie vyrobcov krmiv
pre spologenské zvierata bola celkova populacia spolotenskych zvierat v EU v roku 2023
priblizne 217 milidnov, z toho psov priblizne 69 miliénov a maciek priblizne 80 miliénov.
Na Slovensku mame podla tej istej vyrocnej priblizne 1,5 milidona spolocenskych zvierat

(FEDIAF, 2025).

Diepens a kol. (2023) skimali osud veterinarnych pripravkov na kontrolu bich,
kliestov aich rezidui v srsti, na kozi zvierat andsledne v zivotnom prostredi. Tieto
veterinarne pripravky moézu byt podavané oralne, spot-on (kvapkanim na kozu),
¢1 prostrednictvom nosenia obojkov. Obojky obsahuji mnozstvo uUc¢innych latok ako
imidakloprid, flumetrin, deltametrin alebo diazinén, spot-on pripravky napr. pyriproxyfén,

fipronil a perordlne sa podava napr. spinosad. Tieto pripravky moézu skoncit’ bud’

26



vo vnutornom alebo vo vonkajSom prostredi prostrednictvom zvieracich vyluckov, srsti,

pri ich kapani, ale aj pri prani oblecenia, s ktorym pes prisSiel do kontaktu.

Sekundarny prenos veterindrnych pripravkov na necielové organizmy mohol
zapri¢init’ aj imrtia v pripade sykorky vel'kej (Parus major). V hniezde s mladymi jedincami
bola objavena srst’ psa obsahujuca aspon 26 druhov pesticidov a lie€iv spolu s fipronilom,
imidaklopridom a fluralanerom (Guldemond a kol., 2019). V Holandsku boli odobraté
vzorky z mftvych mlad’at r6znych vol'ne zijucich zivoc¢ichov. Predpoklada sa, ze ich thyn
mohol suvisiet’ so zvySenymi koncentraciami veterinarnych pripravkov (fluralaneru,
imidaklopridu a fipronilu) zistenymi v ich telach (Tabul'ka 4) (Diepens a kol., 2023).

Tabulka 4 Koncentracie VL urcenych pre spolocenské zvierata v necielovych zivocichoch
a vode z bazéna

Miesto odberu vzoriek Maximalne koncentracie VL Zdroje
30 ng-g ! fipronil;
Hniezdo Parus major 864 ng-g! imidakloprid; Guldemond a kol.

201
5,18 ng-g’! fluralaner (2019)

450 ng-g”! fluralaner;
Mitve mlad’ata 22 ng-g! fipronil;
100 ng-g"! imidakloprid Diepens a kol. (2023)
0,25 ng-L! imidakloprid;
1,07 ng-L™! fluralaner

Voda z bazéna

Plavanim psov oSetrenych veterinarnymi pripravkami moze tieZz dochadzat’ k ich
prenosu do vodného prostredia. Vo vzorkach z bazéna, v ktorom predtym plaval pes oSetreny
tymito pripravkami bola zistena pritomnost’ imidaklopridu a flurananeru (Tabulka 4). Pri
stanovovani environmentéalneho rizika fluralaneru v Holandsku boli namerané koncentracie
prevySujuce pripustné limity pre podzemné a povrchové vody. To moZe zvySovat
environmentalne riziko pdsobenia na necielové organizmy. Mnozstvo veterinarnych
produktov, ktoré sa dostavaju do zivotného prostredia mozno znizit' edukaciou majitel'ov

a ich vlastnym zaujmom na dodrziavani predpisané¢ho davkovania (Diepens a kol., 2023).

Veterindrne antihelmintické oSetrenia u psov vyvolavaji otazku o sposoboch
likvidacie psieho odpadu v domécnostiach. V §tadii Bryson akol. (2024) viacSina
respondentov uviedla, Ze ich psy (79,9 %) boli pravidelne s odstupom jedného az Styroch
mesiacov odcervované. Ako bezné spdsoby nakladania so psimi odpadmi uviedli

kompostovanie, pouzivanie plastovych, pripadne samo rozlozitelnych vreciek na odpad.
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Okrem psich vykalov boli sucastou kompostu aj kompostovatel'né, kartonové a papieroveé
obaly, ¢i podstielka pre macky. Niektori I'udia nasledne tento kompost pouzivaji na hnojenie
ovocnych stromov, ¢i inych nejedlych rastlin. VacSina respondentov, vSak psi odpad

likviduje do beznych kontajnerov konciacich na skladkach.

2.5 Znecistenie povrchovych a podzemnych vod

Veterindrne lieciva obsiahnuté v zivo¢iSnom hnoji a odpadovych vodéach z chovnych
zariadeni dlhodobo znecistuju povrchovu aj podzemnu vodu. Potvrdzuju to aj vysledky
pripadovych $tadii z povodi riek Huaihe (Cina), Pad a Arno (Taliansko) ktoré odhaluju
koncentricie VA pohybujiice sa v desiatkach aZ stovkach ng-L'! (Tabulka 5)
(Wu a kol., 2024; Zuccato a kol., 2010). Okrem VA sa v eurdpskych riekach nachadzaju
aj vysoké koncentracie veterinarnych pripravkov proti zvieracim parazitom. Hadley a kol.
(2026) merali obsah diazindnu, fipronilu a imidaklopridu vo walesskych riekach (napriklad
Wye, Tywi a Ely). Vo vidieckych riekach (Wye a Tywi) a hornom povodi Ely boli zistené
zvySené koncentracie diazinonu, ¢o bolo tizko spojené s chovom oviec charakteristickych
pre tito oblast. ZvysSené hodnoty insekticidov imidaklopridu a fipronilu suviseli
s ich pouzivanim na kontrolu ektoparazitov spolocenskych zvierat, naslednym vstupom

do COV a nakoniec vyptstanim do riek (Tabulka 5).

Kontaminécia z povrchovych vod moéze v dosledku prepojenosti hydrologického
a hydrogeologického systému lahko prenikat do podzemnych vod. Pritomnost VL
v podzemnej vode v oblasti s intenzivnym chovom hospodarskych zvierat v JuZznej Korei
potvrdzujl aj ich namerané zvysené koncentracie (Tabul'ka 5). Tie sa do prostredia dostavaji
vypustanim odpadovych vod a likvidaciou zvieracich exkrementov z fariem. Miera
zneCistenia podzemnych vod vSak nezavisi len od mnoZstva zrdZok, ale aj od intenzity

pol'nohospodarskej ¢innosti a spotreby VL (Lee a kol., 2024).
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Tabulka 5 Koncentracie VL v povrchovych a podzemnych voddch

Matrica Maximalne koncentracie VL Zdroje
) 667,2 ng-L! oxytetracyklin;
Podzemna voda 453,2 ng'L"! tiamulin; Lee a kol. (2024)
(Juzna Korea) N ,
519,5 ng-L~" sulfametazin
. . 1140,37 ng-L"! doxycyklin;
Rle(kgir}lh;lhe 90,87 ng-L™! enrofloxacin; Wu a kol. (2024)
a 19,91 ng-L™! norfloxacin
) ) 16 ng-L™! ciprofloxacin;
Rleka Pad 18,06 ng-L! ofloxacin;
(Taliansko) 1 ,
4,62 ng-L™ erytromycin
T p Zuccato a kol. (2010)
) 37,5 ng-L™" ciprofloxacin;
Rleka Amo 10,88 ng-L! ofloxacin;
(Taliansko) q ,
8,12 ng-L™" erytromycin
Vidiecka ricka W 174 ng-L"! diazinén;
1d1€CKa ricka wye 0.2 'L_l fi il:
(Spojené kralovstvo)) ’ ng_l Iprontt,.
2,2 ng-L™" imidakloprid
Vidiecka rieka Tywi 28,6 ng-L™" diazinon;
(Spojené kralovstvo) 2,6 ng-L"! imidakloprid Hadley a kol. (2026)
' 94,4 ng-L! diazindn;
Mestska rieka Ely 3,2 ng-L"! fipronil;
. ’ k 71, ’ D)
(Spojenc krafovstvo) 16,8 ng-L™" imidakloprid

2.6 Znecistenie pod

Veterinarne lieCivd sa do pddy dostavaji najmid aplikdciou hnoja a mocovky
hospodarskych zvierat na ornt pddu, kde moéZzu dosahovat koncentracie v desiatkach
az stovkach pg-kg! (Tabulka 6) (Gros a kol., 2019; Kumar a kol., 2005). Gros a kol. (2019)
prostrednictvom svojich experimentov skumali hodnoty VL v kazdoro¢ne hnojenych
katalanskych pddach. Vzorky odobraté este pred kazdoroénym hnojenim stale obsahovali
vysoké koncentracie VL . Iné Studia z Franctzska skumala pddu, na ktort bol kazdoro¢ne
aplikovany cCistiarensky kal. Zistilo sa, ze koncentracie VL aj po dvoch rokoch od posledne;j
aplikacie kalu v pdde pretrvali (Fehri akol., 2016). Papaioannou akol. (2020)
na polnohospodarskej pode opakovane zavlazovanej vodou z COV tiez zistili pritomnost’
VL. Vdaka opakovanej aplikacii kontaminovaného hnoja alebo kalu na pddu dochadza
k akumulacii VL aich moznému dlhodobému pretrvavaniu v pdde (Papaioannou a kol.,

2020; Gros a kol., 2019; Fehri a kol., 2016).
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Charakteristickymi oblastami s najvic¢Sou pol'nohospodarskou ¢innostou st najmi
vidiecke oblasti. Studia od Garcia-Galan a kol. (2013) zo Spanielska skiimala pritomnost’
VL (najmd sulfonamidov) vo vzorkach odobratych z polnohospodarskej pdody
vo vidieckych oblastiach s intenzivhou pol'nohospodarskou cinnostou. Maximalne

koncentracie v tejto pode su uvedené v Tabul’ka 6.

Riziko kontaminécie p6d VL plynie z nespravneho zaobchddzania s hnojom, najma
z jeho aplikacie na podu bez dostatocného oSetrenia alebo z nevhodného skladovania.
Dosledkom je vyplavovanie VL do pddy, povrchovych a podzemnych vod (Gaballah a kol.,
2021).

Tabulka 6 Koncentracie VA v pédach

Matrica Maximalne koncentracie Zdroje
VA
Poi}l]algiljlc}l?,r gfrﬁigrécl)flene 151 ng-g! enrofloxacin;
T J 10 ng-g! tetracyklin; Gros a kol. (2019)
a mocovkou 75 ng-g’! oxytetracyklin
(Spanielsko) geg oy Y
Po6da zavlazovana vodou 1 i
z COV 0,?)94131gng‘ slu :ﬁﬁi?i?ﬁfl’ Papaioannou a kol. (2020)
(Grécko) O NETE p
PoI'nohospodarska pdda 20,42 ng-g! sulfametazin; . ,
(Spanielsko) 2,59 ng-g’! sulfadiazin Garcia-Galdn a kol. (2013)
PoI'nohospodarska poda
hnojend kalom z COV 4,2 ng-g! ofloxacin Ferhi a kol. (2016)
(Francuzsko)
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3 Osud veterinarnych lie€iv v Zivotnom prostredi

Veterinarne  lie¢iva v pdde podliehaji  komplexnym  sorpéno-desorpcnym,
transportnym a degradacnym procesom (Obrazok 3) (Rakonjac a kol., 2023; Gros a kol.,
2019). Sorpcia a desorpcia predstavuju kI'aicové mechanizmy determinujlce transformaciu,
luhovanie, mobilitu a biodostupnost VL v prostredi. Spravanie VL je podmienené
klimatickymi podmienkami, fyzikdlno-chemickymi vlastnostami pdd a samotnych lieCiv

(Rakonjac a kol., 2023; Witte, 1998).

v ™
[
RO m
& =
1 | >
~~ Produktyz€OVaz /./—\
chovu hospodarskych
zvierat

Vstup VL do i
m. povrchovych véd o o

Bioakumulacia
Biomaghnifikacia

Fotodegrada’cia

g\-;‘.’@’)\
%Y, :
1..‘ z. o
2 2 »
% %,. \\“ " -Sorpciaa
‘[b & o desorpcia

Obrdzok 3 Procesy, ktorym VL v prostredi podliehaju
3.1 Sorpcia veterinarnych lie¢iv

Veterinarne lieciva pritomné v prostredi sa mézu viazat’ na anorganické Castice pdd
a sedimentov ¢i na organickli hmotu. Sorpciu VL ovplyviiuji podmienky prostredia ako
mnozstvo organickej hmoty a jej kvalita, pritomnost’ ilovych minerdlov a oxihydroxidov
zeleza, pH, textara pody, €1 ibnova sila roztokov. KIicové su aj vlastnosti samotnych VL,
najmd hydrofobnost’, molekulovd hmotnost,, polarita a acidobéazicky charakter (Gothwal
a Shashidhar, 2015). Veterindrne lie¢ivd sa na pevné Castice sorbuju prostrednictvom
réznych mechanizmov, napr. elektrostatickymi interakciami, vodikovymi vézbami,
kationovymi mostikmi, tvorbou komplexnych zlu€enin, ® — m interakciami, van der

Waalsovymi silami alebo sekvestraciou do organickej hmoty (Obrazok 4) (Vinayagam

a kol., 2022).
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Obrdzok 4 Mechanizmy sorpcie pomocou roznych interakcii lieciv so sorbentom v Zivotnom

prostredi (Upravené podla Vinayagam a kol., 2022)

Dominantnou vlastnostou, ktora urcuje, ako l'ahko bude VL podliehat’ sorpcii
na pevné Castice a organicki hmotu je hydrofébnost. Tu opisuje rozdel'ovaci koeficient
oktanol/voda (logKow) (Alhalabi a kol., 2024). Vysoka hydrofébnost’ molekul VL (logKow
> 4) zvySuje sorpciu v matriciach bohatych na organicku hmotu a zaroven zniZuje mobilitu,
zatial’ o nizka hydrofobnost’ (logKow < 1), sposobuje opacny efekt (Gothwal a Shashidhar,
2015). Prikladom moze byt enrofloxacin, ktory vykazuje vysokt hodnotu logKow (4,7),
viaze sa na organicki hmotu, ¢im sa stdva menej mobilnym a pristupnym pre Zzivé
organizmy. Na druhej strane oxytetracyklin s niz§im logKow (0,9) vykazuje vy$$iu mobilitu
vo vode a niz§i potencial viazania sa na organicki hmotu. Napriek tejto skutoc¢nosti
sa pomerne dobre sorbuje, pretoze tomu napomahajl aj iné mechanizmy (Delgado a kol.,

2023).

Rozdelenie lieCiva, ako aj inej cudzorodej latky, medzi dve fazy vyjadruju aj d’alSie
distribu¢né koeficienty. Distribu¢ny koeficient (logKoc, resp. logKom) oznacuje schopnost’
VL viazat sa na organicky uhlik, resp. organicki hmotu. Napriklad v pripade
oxytetracyklinu sa logKoc pohybuje v rozmedzi 1,97 — 3,29, ¢o naznacuje stredna afinitu
k organickému uhliku. Naopak, enrofloxacin s logKoc 5,59 vykazuje vysokt sorpcnt

schopnost’ a zaroven nizky potencial migracie do vodného prostredia (Delgado a kol., 2023).
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Koeficient distribucie (Kq) charakterizuje rozdelenie VL medzi pevnu a kvapalni fazu.
Veterinarne lieciva s nizkym Kg4 maji niz$iu schopnost’ viazat’ sa na suspendované Castice
vo vodnom roztoku alebo kal, naopak zotrvavaju vo vodnej faze, si mobilné a l'ahko
luhovatel'né do povrchovych a podzemnych vod. Naopak VL s vysokym Kg4 maju tendenciu

viac podliehat’ sorpcii a viazat’ sa na pddu a iné pevné fazy (Gothwal a Shashidhar, 2015).

Velicina, ktora vo vzt'ahu s pH prostredia urcuje ioniza¢ny stav molekul VL sa nazyva
disocia¢na konStanta (pka). Predstavuje vlastnost’ VL, ktora ovplyviiuje naboj molekl,
¢o ma zasadny vplyv na ich sorpéné spravanie (Delgado a kol., 2023; Pan a Chu, 2017).
Napr. ciprofloxacin (s pka 6,18; 8,76) bude pri hodnote pH mensej ako 6,18 vystupovat’
prevazne v kationovej forme s vySSou afinitou k negativne nabitym cCasticiam pddy
a organickej hmote. Tak dochadza k zvySenej sorpcii a zadrziavaniu lie¢iva v hornych
vrstvach pddy s vyS$§im obsahom organickej hmoty, ¢o zaroven znizuje jeho mobilitu.
V rozmedzi pH 6,18 — 8,76 vystupuje ako zwitterion (mé naraz kladny aj zaporny naboj).
Pri zvySsenom pH (viac ako 8,76) prevladaji jeho anidénové formy, ¢o zniZuje sorpciu
na negativne nabité Castice organickej hmoty a pddy a sucasne zvySuje mobilitu v roztoku

(Sharifmand a kol., 2024, Delgado a kol., 2023; Gothwal a Shashidhar, 2015).

I6nova sila roztoku je vlastnost’, ktora zavisi od celkovej koncentracie idnov v roztoku
aich elektrického naboja. Tieto 16ny vroztoku interaguji na  zaklade
elektrostatickych, pritazlivych a odpudivych sil medzi sebou navzajom, VL a povrchom
sorbentu. Pritomnost’ idnov moze sorpciu bud’ podporovat’ alebo inhibovat’, ako dokazuje
Studia Deng a kol. (2022) v pripade erytromycinu. Jeho koncentracia sorbovana na podu
sa menila vzhl'adom na koncentraciu a typ pritomnych kationov. Pri niZSej koncentracii
Ca?" (0,01M) aNa® (0,05M) v roztokoch dochadzalo k podpore sorpéného procesu
erytromycinu na podu, mensej kompeticii o sorpéné miesta a tvorbe kationovych mostikov.
Naopak, zvySujica sa koncentracia kationov v roztokoch spomal’ovala sorpciu erytromycinu
v dosledku vysSej konkuren¢nej sorpcie medzi kationmi lie¢iva a kationmi v roztoku

o dostupné sorpcné miesta na povrchu sorbentu (Deng a kol., 2022; Pan a Chu, 2017).

Sorpciu VL vyrazne ovplyviiuje aj pritomnost’ oxihydroxidov Fe a Al v pdde
(Im a kol., 2016). Povrchovy ndboj oxihydroxidov Fe a Al je premenlivy a zavisi od pH.
V rozmedzi bezného pH pdd (4 — 8) ma ich povrch prevazne kladny ndboj a pritahuje
zaporne nabité formy VL. Naopak pri vysSom pH je povrch oxihydroxidov Fe a Al zaporne
nabity a dochadza k sorpcii katiénov VL (Alhalabi a kol., 2024; Deng a kol., 2022). Sorpcia
VL na oxihydroxidy kovov prebieha najmé prostrednictvom povrchovej komplexécie,
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ligandovou vymenou (OH skupina za anion VL) s molekulami VL. Okrem toho modze
dochadzat’ aj k tvorbe vodikovych vézieb medzi molekulami VL a oxihydroxidmi kovov (Im

a kol., 2016).

Afinita VL k pode zavisi aj od mnozstva ilovych mineralov v pode. Katiénové formy
VL (najmaé tetracyklinov, tylozinov a fluérochinolénov) sa moézu viazat' na permanentne
zaporne nabité povrchy ilovych minerdlov (napr. montmorillonitu aillitu), najmi
prostrednictvom katidonovej vymeny, ktortt umoziuje ich vel’ky sorpény povrch a vrstevnata
Struktara (Gothwal a Shashidhar, 2015). Kationovi vymenu opisuje kationova vymenna
kapacita, ktora predstavuje schopnost’ pody viazat’ kladne nabité VL alebo ich vymienat’
za kationy pritomné na povrchu ilového mineralu. Okrem toho existuje proces, ktorym
su ilové mineraly obzvldst zaujimavé ato je ich schopnost rozpinat' a zmrStovat
sa vplyvom, vody a vymenitel'nych kationov na povrchu (najmé smektity). To umoziiuje
proces nazyvany interkalacia, teda vstupovanie kationov VL medzi jednotlivé vrstvy ilu

¢o zabezpecuje ich silnejsiu sorpciu (Wu a kol., 2023).

Délezita ulohu v sorpcii VL zohrdva aj mnoZstvo a kvalita organickej hmoty v pdde.
T4 mdze sorpciu VL zvySovat alebo naopak znizovat, ¢o ovplyviiuje najmd obsah
huminovych latok (huminové kyseliny, huminy). Huminové kyseliny s vysokou
molekulovou hmotnostou a zdpornym nabojom zavislym od pH st efektivne sorbenty VL.
Sorbuju sa na ne najmé hydrofobne a kladne nabité formy VL prostrednictvom n-rt interakeii,
vodikovych vidzieb a elektrostatickych interakcii. Pri neutrdlnom az zasaditom pH
su huminové latky negativne nabité, avSak pri kyslom pH dochidza k ich protonacii,
¢o vedie k zniZovaniu negativneho néboja aZ k neutralnemu stavu (Chianese a kol., 2020).
To zabezpecuje, Ze v pripade lieciv s kladnym nabojom pri nizSom pH (napr. tetracyklin)
dochadza k zvySenej sorpcii v hornych vrstvach pody, kde je organickej hmoty najviac

(Pan a Chu, 2017).

Sorpciu VL vyznamne ovplyviiuje aj textara pody. PiesCity druh pody s nizkym
obsahom organickej hmoty, méa zaroven men$i sorpény potencial a Tl'ahSie podlieha
prepustaniu lie¢iv rozpustnych vo vode (Rakonjac a kol., 2023). Naopak v podach s vyssim
obsahom ilovych minerdlov (napr. spraSové pddy) dochadza k sorpcii a imobilizacii
niektorych VL (napr. ampicilin). Pédy vyvinuté na sprasiach, m6Zu obsahovat’ mensi podiel
organickej hmoty, ¢o ovplyviiuje sorpciu a migraciu antibiotik ako erytromycin.
V sprasovych pddach prevldda na povrchoch castic zdporny naboj, takze na zaklade
elektrostatickych sil dokaze pritahovat napr. kladne nabity erytromycin (Deng a kol., 2022).
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Hlinité pddy maji v porovnani s piescitou pédou vyssi podiel organickej hmoty. Sorpcia
potom modze prebiehat’ vd’aka hydrofobnym interakcidm s organickou hmotou v pédnom
profile. Najvacsi podiel ilovych Castic sa nachadza v ilovitych pddach. Vd’aka ich velkému
Specifickému povrchu predstavuji vyborné sorbenty, najma pre lieciva s kladnym nabojom,

ako napr. trimetoprim pri pH 4,5 — 6,6 (Franklin a kol., 2022).

3.2 Degradacia veterinarnych lieciv

Degradéciu ovplyviiuju abiotické a biotické faktory prostredia, najma pH, pritomnost’
mikroorganizmov, pristup kyslika, teplota, UV Ziarenie a iné (Gaballah a kol., 2024, Wu
akol., 2011). Degradacia VL moze prebiehat’ abioticky, napr. prostrednictvom redoxnych
procesov, fotodegradacie, alebo hydrolyzy (Gaballah akol., 2021). Fotodegradacia ma
velky vplyv napriklad na rozklad fluérochinolénov, to znamena, ze ich polcas rozkladu (t1/2)

zavisi najmi od intenzity slnecného Ziarenia (Gothwal a Shashidhar, 2015).

Proces prebiehajici v biologickych systémoch sa nazyva biodegraddcia a moze
prebiehat’ prostrednictvom rastlin (fytodegradéacia) alebo mikroorganizmov (anaerébna
alebo anaerobna degradécia). Biodegradacii podliehaji najviac makrolidy, sulfénamidy,

menej tetracykliny a fluérochinolény (Gaballah a kol., 2021).

Gaballah akol., 2024 zistovali mechanizmy biodegradacie sulfadiazinu v hnoji
z oSipanych. Vd’aka elektron-donorovym hydroxylovym a primarnym aminovym funkénym
skupinam, ktoré mikroorganizmy l'ahko asimiluju a rozkladaju, je biodegradacia primarnym
mechanizmom odstrafiovania sulfadiazinu z hnojovice oSipanych. K odstranovaniu
sulfadiazinu zo Zivotného prostredia mo6Zu napomahat aj rastliny. Wang a kol. (2024)
skimali schopnost’ Lolium perenne L. vysporiadat sa sroznymi koncentrdciami
sulfadiazinu. Sulfadiazin na rastliny posobil ako stresor, ¢o viedlo k aktivacii rastlinnych
enzymov zodpovednych za degradaciu sulfadiazinu. V tej istej $tudii pozorovali spravanie
pddnych baktérii v pdde s pritomnostou sulfadiazinu. Rody ako Vicinamibacteraceae,
Ramlibacter a Microvirga vykazovali zvySent pritomnost v porovnani s kontrolnou
skupinou, pretoZze vyuzivaji sulfadiazin ako zdroj uhlika a podielaji sa tak na jeho
biodegradacii. V stadii degradécie sulfadiazinu v anaerébnom denitrifikovanom systéme
s dusicnanmi bol preukdzany pozitivny U€inok domestikicie aktivovaného kalu.
Po 70 hodinach bola G¢innost’ odstranenia sulfadiazinu 98,52 %. V ramci mikrobidlnej
komunity podiel’ajucej sa na odburavani sulfadiazinu bol najviac dominantny kmen

Proteobacteria (Zheng a kol., 2020).
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Zhang akol. (2024) skumali efektivitu degraddcie dexametazonu bakterialnym
kmenom Rhodococcus sp., ktory dokaze vyuzivat toto liecivo ako zdroj uhlika. Je schopny

kompletného rozkladu dexametazon v koncentracii 500 pg-L! za 15 hodin.

Stuchlikova a kol. (2018) sa zamerali na u¢inok flubendazolu na Plantago lanceolata
ajeho metabolizaciu. Enzymatické systémy rastliny boli schopné flubendazol
biotransformovat na rézne metabolity (najmid glykozidy). Plantago lanceolata

tak predstavuje mozny sanacny, ¢i fytoremediany prostriedok.

3.3 Mobilita veterinarnych lieciv

Mobilita VL znamena ich schopnost’ prenikat’ pddnym profilom smerom k podzemne;j
alebo povrchovej vode, ¢o predstavuje klIiCovy proces kontaminacie zivotného prostredia.
Potencial VL migrovat’ v prostredi je vyznamne ovplyvneny ich retenénym spravanim
a fyzikélno-chemickymi vlastnostami. Rakonjac a kol. (2023) v §tadii z Holandska skimali
lthovanie VL do podzemnych vdd z poli a pastvin. Maximalne vylihované mnozstva (T)
(z jedného hektara pddy) predstavovali vo vyluhu zviacerych lokalit v Holandsku
koncentricie 0,072 mg-hal (sulfadiazin), 2,91 mg-ha! (flubendazol) (Obrazok 5)
20,63 mg-ha! (dexametazon) (Obrazok 6), ¢o viacnisobne prekratuje prah 1pg-ha’

(Rakonjac a kol., 2023).
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Obrazok 5 Lokality maximalneho vyluhovania VL (oranzové trojuholniky): sulfadiazin (A),
flubendazol (B) (Rakonjac a kol.,2023)
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Obrazok 6 Lokality maximalneho vyluhovania dexametazonu (Rakonjac a kol., 2023)

Udaje v Tabul’ka 7 naznaduju, Ze sulfadiazin ma tendenciu byt vel'mi mobilny kvoli
nizkemu Kom. Nizka hodnota t;» mu ale neumoziiuje zostavat' v zivotnom prostredi
dostato¢ne dlho na $irenie d’alSim lthovanim. Flubendazol s vysokym ti» mé tendenciu byt
perzistentnejSim, o zvySuje pravdepodobnost’ jeho transportu do podzemnych vod. Vacsina
pod, v ktorych sa nachéddzal je piesCitého charakteru, ¢o zniZzuje jeho reten¢nt schopnost’.
Dexametazon s nizkym Kowm (139 L-kg!) sa menej viaze na organicki hmotu v pode,
¢o zvySuje jeho pohyblivost’ a zdroven vysoky polcas rozkladu sposobuje jeho perzistenciu

v prostredi a zvySuje riziko transportu do podzemnych vod (Rakonjac a kol., 2023).

Pan a Chu (2017) skumali G¢inky dazd’a s hodnotou pH 3,5 a7 na mobilitu VL
(napr. norfloxacin, erytromycin a tetracyklin) z pohnojenej pddy s réznou textarou. Pri pH
3 boli koncentracie najvysSie v prvych 10 cm pddneho horizontu (napr. norfloxacin
(111 pg-kg); erytromycin (308 pg-kg™!); tetracyklin (17,1 ug-kg™)). So zvysujucim sa pH

zrazok stupala aj mobilita tetracyklinu a norfloxacinu. Po troch diioch zavlazovania umelymi
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zrazkami vo vyluhu z piescitej pody bola zistend pritomnost’ napr. erytromycinu (55 — 468
ug-kg™!). Vo vyluhu z ilovitej pddy bolo mozné kvoli nizkym koncentracidm detegovat’ VL
len v prvych 20 cm (tetracyklin 4,31 — 39,6 pg-kg'). Posobenim kyslych dazdov teda
nedochadzalo k urychleniu transportu VL v podnom horizonte. Ddlezitym faktorom
je aj trvanie zrazok. Napriklad tetracyklin bol po jednom dni privalovych dazd’ov objaveny
vprvych 30 cm pddy apo piatich diioch vcelom pdédnom horizonte. Norfloxacin
aj po rovnakom mnozstve zrazok zostal v hornych 10 cm podneho horizontu. Na druhej
strane bol zaznamenany nérast koncentracie erytromycinu (zo 167 na 491 pg-kg!) v prvych
10 cm pddy, €o predstavuje vyssie riziko kontaminacie podzemnej vody a pody (Pan a Chu,

2017).

Tabulka 7 Vlastnosti a potencial luhovania VL z pédy (Pan a Chu, 2017)

K f
VA 30 C_l tm, GUS  Cohenove kritéria Gustz} foonrove
(cm™-g”)  (dni) Kritéria
tredne nizk lab
Tetracyklin 1380 31,5 129 Stredne nizke Slabo sa
luhovanie vyplavuje
, ‘1 . Lahko sa
Sulfametazin 1,70 24,8 5,26 Vysoké lahovanie )
vyplavuje
Norfloxacin 741 2,90 0,52 Nizke lahovanie Nevyplavuje sa
t ké 1
Erytromycin 162 640 144 Stredne vysoke Slabo sa
lthovanie vyplavuje
Chiéramfenikol 316 671 289  >ucdnevysoke Lahko sa
luhovanie vyplavuje

Cohenove kritérid sluzia na hodnotenie potencidlu kontamindcie podzemnych vod:
stredne nizky vyltthovaci potencial (Koc > 500 cm’-g™! alebo tin < 14 dni), vysoky
vyluhovaci potencial (Koc <300 cm® g a ti2 > 21 dni), nizky vylahovaci potencial (Koc >
500 cm®-g™! a ti2 < 14 dni) a stredne vysoky vylithovaci potencial (Koc < 300 cm?®-g™! alebo

ti2> 21 dni) (Cohen a kol., 1984).

Gustafsonove kritéria sluzia na hodnotenie potencidlu vyplavovania sa latok do
podzemnych vdd: 'ahko sa vyplavuje (GUS > 2,8); nevyplavuje sa (GIS < 1,8); slabo sa
vyplavuje (GUS 1,8 — 2,8) (Gustafson, 1989).

3.4 Toxicita veterinarnych lieciv

Veterinarne lieCiva, ktoré sa v pode slabo sorbuju a pomaly degraduji predstavuju

zvysené environmentalne riziko pre zZivé organizmy. Pripadova Stidia Wyszkowska a kol.
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(2025) skumala fyzikalno-chemické, biochemické a biologické vlastnosti pody, hnojenej
trusom moriek lieCenych doxycyklinom, enrofloxacinom a monenzinom. Pokusnou
rastlinou, na ktorej vyskum prebiehal bol druh kukurice Zea mays. V kontrolnej skupine
hnojenej morcacim trusom bez kontaminacie VA bol zisteny prirastok koreiiovej biomasy.
Naopak ubytok korenovej biomasy rastlin bol zaznamenany pri zvySenej koncentracii VA
v hnoji. Vo vzorkdch oSetrenych monenzinom, enrofloxacinom a doxycyklinom
sa v korenioch Zea mays nachadzali doxycyklin a enrofloxacin, avSak v stonkach a listoch
rastlin dokazany nebol. Poda obsahovala vysSie koncentracie VA ako korene rastlin.
V ziadnej zo vzoriek rastlin, ani v pode nebol zaznamenany monenzin. Veterinarne
antibiotika zaroven nemali preukazatel'ny negativny vplyv na fyzikalno-chemické vlastnosti
pddy. Pritomnost VA v hnoji, vSak vyvolala zmeny v mikrobidlnom zloZzeni pody.
Dosledkom bol ubytok baktérii Proteobacteria v pdde hnojenej trusom s pritomnym
monenzinom a enrofloxacinom a Actinobacteriota v pode s kombinaciou vsetkych troch
VA. Vyuzivanie kontaminovaného hnoja ma vel'ky potencial pri pestovani plodin, ktoré

neakumuluji VA v nadzemnych castiach rastlin ale v korenioch (ako prave Zea mays).

Nebezpecenstvo pritomnosti VL, najmd antibiotik, v Zivotnom prostredi spociva
aj vo vyvine génov rezistencie voci antibiotikdm (ARG) a viacnasobnej liekovej rezistencii
(Song akol., 2016). Stidia Marti akol. (2013) preukazala, Ze hnojenie pdody
kontaminovanym hnojom moéZe preniest ARG z pédy az na pestované plodiny. Vplyvom
VA, vSak moéZe dojst k poSkodeniu metabolizmu rastlin spomalenim rastu korena
a naslednému zniZeniu prijmu ARG a ich ukladaniu v nadzemnych castiach rastlin (Xu a
kol., 2020). Proces spracovania tychto polutantov zivymi organizmami moéze v kone€nom
dosledku viest k ich postupnej bioakumuldcii a biomagnifikacii v potravovom retazci

(Wang a kol., 2024).

Vodné prostredie predstavuje miesto, kde napokon kon¢i znecistenie VL putujice
z COV, ktoré sa dostava do povrchovych a podzemnych vod. Veterinarne liediva mozu mat’
neurotoxické ucinky na niektoré vodné bezstavovce a negativne u€inky na vodné stavovce.
Hadley a kol. (2026) namerali koncentracie imidaklopridu a fipronilu (potok Roath Brook),
ktoré prekrocili predpokladant koncentraciu bez u€inku 45-nasobne (fipronil) a 11-nésobne
(imidakloprid). Zaroven bol zaznamenany ubytok vodnych stavovcov citlivych na zmeny
(Cottus Gobio, Salmo trutta trutta, Barbatula barbatula). S pribuidajucou koncentraciou
imidaklopridu bol zaznamenany vyrazny pokles vyskytu vodného hmyzu (niektori

zastupcovia Heptagenidae, Limnephilidae), pricom pocetnost’ jedincov ¢el'adi Ephemeridae
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a Beatidae poklesla 030 %. Vinej $tadii bol zaznamenany tUhyn druhu Danio rerio
po vystaveni monenzinu (Li a kol., 2019). Veterinarne antibiotika mézu poskodzovat’ nielen
liahnutie mlad’at Danio rerio, ale sposobovat’ aj metabolické a kardiovaskuldrne poskodenia
dospelych jedincov (Yang a kol., 2020). Gao a kol. (2021) v subletalnych koncentraciach
maduramicinu pozorovali v pripade Procambius clarkii oxidacny stres, histologické zmeny
v brusnom svalstve, poskodenie ziabier a hepatopankreasu. Bioindikatorom kvality vody je
aj Oncorhynchus mykis, u ktorého bol v reakcii na erytromycin zaznamenany oxidac¢ny stres
a genotoxicita (Rodrigues a kol., 2016). U¢inky VL na vodné organizmy su stale v §tadiu
vyskumu, ale uz teraz mozno potvrdit’ negativny vplyv ich pritomnosti vo vodnom prostredi.
Tabul'ka 8 uvadza priklady koncentracii VA v rastlinach, slepacich vajciach, vode, v ktorej
boli chované jednotlivé druhy ryb a v ich organoch.

Tabulka 8 Koncentrdcie VA v rastlinach, slepacich vajciach, vode vyuzivanej na chov ryb
a rybich organoch

Rastliny, ZivociSne produkty = Maximalne koncentracie

aryby VA Zdroje

Kapusta 11,4 ng-g’! chlértetracyklin

Kumar a kol. (2005)

Zelena cibul’a 14,4 ng-g! chlortetracyklin

1485 pg-kg ! enrofloxacin;
20 ug-kg ! trimetoprim;
568 pg-kg 'tilmikozin

Slepacdie vajcia Yamaguchi a kol. (2017)

Danio rerio 4,7 mg-L! monenzin Liakol. (2019)

0,5-2,5mg-L!

, Gao a kol. (2021)
maduramycin

Procambius clarkii

Oncorhynchus mykis

0,8 pg-L! erytromycin

Rodrigues a kol. (2016)

Pecen Caprinus carpio L.

0,49 ng-g! erytromycin

Koba a kol. (2018)
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4 Sorpcia a imobilizacia veterinarnych lieiv ako remedia¢na
metoda

Proces sorpcie a imobilizacie prebieha v pdde a vode samovolne, avSak pridanim
vhodnych sorbentov sa proces zefektivni. Absorpcia prebieha vo vnutri materialu, naopak
adsorpcia znamena zachytavanie molekul lieCiv na povrchu materialu (Gaballah a kol.,
2021). Sorbenty m6zu byt’ anorganického aj organického povodu, prirodné, syntetické alebo
pochédzajuce z odpadovych materidlov. Vlastnosti sorbentov ovplyviiuje najma ich porozita
— mensie péry zvycajne zabezpecuju vacsiu sorpcnu kapacitu. Dolezitdh ulohu zohravaju
aj funkéné skupiny na povrchu sorbentov, ktoré ovplyviiuja ich afinitu k VL prostrednictvom
elektrostatickej pritazlivosti, vodikovych vizieb alebo silnych chemickych vizieb medzi
molekulami (Vinayagam a kol., 2022; Gaballah a kol., 2021). Vyznamné sorpcné ucinky
boli zaznamenané v pripade nanokompozitov (Cu20, Fe3Os, modifikovana organickad siet’
(MOF)), aktivneho uhlia, ilov, biocharu a materidlov na bdze Zeleza (magnetit, goethit)

(Vinayagam a kol., 2022).
Aktivne uhlie

Aktivne uhlie je vysoko porézny material, ktory moZzno charakterizovat’ ako amorfnt
formu uhlika. Vyraba sa pyrolyzou biomasy s naslednym aktivaénym procesom, ktory
zvysuje porovitost’ aktivneho uhlia a tym aj sorpéntl kapacitu. Sorpcia pomocou aktivneho
uhlia sluzi skor na docistovanie odpadovych vdd s vysokou tspesnostou (viac ako 99 %)
odstrafiovania kontaminantov s nizkou koncentraciou (do 1,2 mg-L™') (Vinayagam a kol.,
2022). Zamiri akol. (2025) sa zamerali na sorpciu trimetoprimu a sulfametoxazolu na
aktivne uhlie vyrobené z Phalaris arundinacea, pricom maximalna sorpcna kapacita pre
sulfametoxazol bola 0,55 mmol-g™! a pre trimetoprim 0,69 mmol-g™!. Sorpcia trimetoprimu
bola vyrazne vyssia (521,89 L-mmol) oproti sulfametoxazolu (70,92 L-mmol™). Proces
sorpcie tychto dvoch lie€iv prebiehal najmé vd’aka m — n interakciam. Prikladom mo6Ze byt’
aj tetracyklin s variabilnym nabojom zavislym od pH prostredia, ktorému pritomnost
polarnych funkénych skupin umozZiluje vytvarat silné vodikové vézby s povrchovom
aktivneho uhlia. Sorpcia tetracyklinu na aktivne uhlie klesd so zvySujucim sa pH prostredia
v rozmedzi pH 3 — 9,8 (Chen a kol., 2011). Naopak sorpcia kladne nabitého erytromycinu
na aktivne uhlie z mandl'ovych Skrupin obohatené o magnetit stupa pri pH vy$Som ako 3

a ma maximalnu adsorp¢nu kapacitu pri pH priblizne 9. Deje sa to vd’aka zaporne nabitému
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povrchu aktivneho uhlia, ktory pritahuje kladné formy erytromycinu s ucinnost’ou

odstranenia takmer 96 % (Gholamiyan a kol., 2020) (Obrazok 7).

Obrdazok 7 Pritomnost erytromycinu v poroch aktivneho uhlia (Gholamiyan a kol., 2020)

Serna-Carrizales akol. (2021) zistili, Ze pocas sorpcie 0,038 mmol-g’
sulfametoxazolu na granulované aktivne uhlie (s hodnotou bodu nulového naboja 9,43)
prebiehaju pri pH prostredia 10 odpudivé sily medzi zaporne nabitym povrchom sorbentu
a anionovymi formami VL, ¢o vyrazne znizuje sorpciu. V tom istom experimente
s koncentraciou 0,490 mmol-g! sulfametoxazolu pri pH 2 dochadzalo k vyrazne vyssej
sorpcii kladne aZ neutrdlne nabitych foriem VL, hoci povrch aktivneho uhlia bol takisto
kladne nabity. ZvySena sorpcia VL bola zrejme spdsobend, okrem m — m interakcii
a vodikovymi vdzbami, aj vzdjomnymi interakciami s uz adsorbovanymi molekulami

sulfametoxazolu, ¢o im zaroven umoznilo pokryt’ vac¢siu plochu sorbentu.

Na Cdistenie odpadovych véd z domov a priemyslu by potencidlne mohlo slazit
aj aktivne uhlie vyrobené z pol'nohospodarskeho odpadu (napr. Supky, slama, kora, celuldza
alebo chitin), ¢o by v ramci obehového hospodarstva vyrazne podporilo zhodnocovanie

odpadu (Vinayagam a kol., 2022; Kosheleva a kol., 2019).
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Biochar

Biochar je podobne ako aktivne uhlie organicky materidl bohaty na uhlik. Vznika
pyrolyzou rézneho organického odpadu, po ktorej vSak, na rozdiel od aktivneho uhlia
nenasleduje aktivacia. Vysledkom je obycCajne nizSia porozita a mensi Specificky povrch
v porovnani s aktivnym uhlim (Vinayagam a kol., 2022) (Obrazok 8). Vstupny material
a podmienky pyrolyzy vSak umoziuji pripravu biocharu s roznym stupfiom aromaticity
a mnozstvom a typom funkénych skupin. Sorpcia lieCiv na biochar je preto sI'ubnou metédou
¢istenia odpadovych vod a pody. Sorpcia VL prebieha vd’aka pritomnosti funkénych skupin
na povrchu alebo dovnutra uhlikovej hmoty. Vyuzivanie biocharu ma vel’ky potencial najma
kvoli nizkym nékladom na produkciu a zaroven udrzatelnost’, vd’aka podpore obehového
hospodarstva a vyuZzivania odpadovych biomateridlov (Speksnijder a kol., 2025; Vinayagam
a kol., 2022).

——— ~
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Obrazok 8 Povrch biocharu pod elektronovym mikroskopom (ldapuganti a kol., 2024)

Obycajne plati, ze ¢im vacsi je Specificky povrch sorbentu, tym vacsiu ma kapacitu
zachytavania kontaminantov (Ndoun a kol., 2023). Speksnijder a kol. (2025) vSak zistili, ze
biochar z ¢istiarenského kalu s druhou najmensou plochou mikropérov (14,9 m*-g ') mal
jednu z najvacsich retencnych kapacit. Na rozdiel od lignocelul6zového materialu je jeho
biomasa komplexnejSia, Co zabezpecuje vacsiu roznorodost’ funkénych skupin v uhlikovej

matrici. To podporuje tvorbu vodikovych vézieb, elektrostatické arézne iné¢ vizbové
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interakcie medzi molekulami lie¢iv a sorbentom. Wang a kol. (2018) skumali sorpciu
tetracyklinu na biochar vyrobeny pyrolyzou ryzovej slamy a hnoja z osipanych. Sorpcia
tetracyklinu bola vyssia v pripade biocharu z ryzovej slamy, pravdepodobne kvoli va¢Siemu
sorpénému povrchu, ktory mohol byt spdsobeny vysSou teplotou pyrolyzy (600 °C)
v porovnani s hnojom o$ipanych (400 °C). V tej istej stadii zistili, ze zwitterionova forma
tetracyklinu mala najvyssiu afinitu k zdporne nabitému biocharu pri pH prostredia 3,5 — 7,5,
¢o vyrazne ovplyvnilo celkovu sorpciu. V inej Studii Stylianou a kol. (2021) zistili, ze
ucinnost’ adsorpcie erytromycinu na biochar zo spracovanych kavovych usadenin sa lisi
v zavislosti od aplika¢nej davky biocharu. Pri aplikacii biocharu 1 g-L™! dosahovala i¢innost’
adsorpcie 70 % a pri koncentracii 10 g-L™ 90 — 100 %. V tej istej $tudii opacny pripad nastal
pri sulfametoxazole, ktory nedokazal biochar u¢inne odstranit’ v désledku odpudivych sil

medzi anidnovou formou VL a zaporne nabitym povrchom biocharu.

Jednou z vyhod biocharu je aj vysoky potencial opatovného vyuzivania. Napriklad Fe-
impregnovany biochar, ktory ma vdaka Zelezu vysSiu termélnu stabilitu a adsorpénu
kapacitu, je opakovane pouziteny so 70 % uc¢innostou odstraniovania dokonca po piatich

cykloch (Mishra a Kumar, 2025).

Materialy na baze Zeleza

Materidly na baze Zeleza, ktoré maju potencial slazit’ na odstraiiovanie lie¢iv z vod
a pod st napr.: oxidy a oxihydroxidy Zeleza, nulavalentné nanozelezo a organomineralne
kompozity na baze Zeleza (Fe-MOF) (Islam a kol., 2024). Mechanizmus a schopnost’
odstrafiovat’ organické mikropolutanty zavisi od oxidaéného stavu Zeleza. Zelezo
v oxidovanej forme (Fe**) avredukovanej forme (Fe?) odstrafiuje kontaminanty
prostrednictvom oxidacno-redukénych reakcii, ako aj prostrednictvom zrazania, sorpcie
a tvorby komplexov. Hu a kol. (2017) skumali sorpciu tetracyklinu na nanocastice Fe3O4
pritomné na oxide grafénu a zistili, ze sorpcia tetracyklinu klesa so zvySujucim sa pH
prostredia v rozpéati 2 — 10. Dévodom st odpudivé sily medzi zdporne nabitym povrchom
sorbentu a anidnovymi formami tetracyklinu. NajvysSia sorpcia bola zaznamena pri pH
nizSom ako 2, kedy boli VL aj sorbent kladne nabité. Nanocastice Fe3O4 pritomné na oxide
grafénu su magnetické, ¢o umoziuje odstranenie sorbovaného lie€iva z vodného roztoku
s pomocou magnetu, ulahcuje tak proces Cistenia s moznost'ou opitovného vyuzitia. Ina
Stiidia skimala sorpciu sulfametoxazolu pomocou nanocastic nulavalentného zeleza. Pri pH

roztoku viac ako 5,6 bola sorpcia vysSia vd’aka interakciam medzi sorbentom so zapornym
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nabojom a kationovymi formami sulfametoxazolu (Song akol., 2021). Nanocastice
nulavalentného Zeleza vykazuji silné redukcéné vlastnosti; posobia ako adsorbenty,
aprispievaju k imobilizacii a degradacii lieCiv. Nevyhodou vyuzivania Zzeleza ako
adsorbentu méze byt rozdielna toxicita v zavislosti od oxida¢ného stavu a formy zeleza,
pricom nanocastice nulvalentného Zzeleza su reaktivnejSie a potencidlne toxickejSie
v porovnani so stabilnej$imi oxidmi zeleza; Fe>O3 (hematit) a FesO4 (magnetit) (Marcelo

a kol., 2021).
flovité materialy

Fylosilikaty, najma zo skupiny smektitov (kaolinity, montmorillonit, illit, vermikullit
a iné) sa vyznacuju vybornymi sorpénymi vlastnostami vd’aka ich mechanickej pevnosti,
velkému Specifickému povrchu, vrstevnatej Strukture a zdpornému povrchovému naboju,
ktory pritahuje kladne nabité¢ formy VL (Obrazok 9). Slizia na docistovanie vyc¢istenych
véd z COV, pricom ich u¢innost’ je porovnatelna s aktivnym uhlim (Vinayagam a kol.,
2022). Hung akol. (2025) skimali sorpciu erytromycinu na magnetitom modifikovany
bentonit, ¢o vyrazne zvysilo jeho sorpcny povrch aj jeho recyklovatel'nost’. Pri optiméalnych
sorpénych podmienkach dosahoval efektivnost’ odstranenia erytromycinu 96,2 %. Ina §tidia
skiimala sorpciu tetracyklinu a erytromycinu na montmorillonit, ktord prebieha najmi
mechanizmom interkal4cie. Erytromycin aj tetracyklin sa sorbuji do medzivrstiev
montmorillonitu, ktorého ddlezitou vlastnostou, je schopnost’ expandujliicej mriezky, ¢o
pozitivne ovplyviiuje katibnovi vymenu a adsorpciu v porovnani s neexpandujicou
mriezkou (napr. kaolinit a illit). V systéme, kde vystupovalo len jedno VA a montmorillonit
bola adsorpcia vysSia v pripade tetracyklinu ako erytromycinu. V bindrnych systémoch vSak
sorpcia oboch VL klesala, ked’ze medzi nimi prebiehala kompetitivna sorpcia o vol'né miesta
na montmorillonite (Wu akol.,, 2023). Vinej §tudii skiimajucej mechanizmy sorpcie
sulfametoxazolu na montmorillonit prostrednictvom kationovych mostikov medzi zédporne
nabitym povrchom mineralu a aniénovymi formami sulfametoxazolu, ktoré¢ st pritomné pri
experimentalnom pH 5 sorpcia sulfametoxazolu pozitivne korelovala s vy§Sou mocnost'ou
kationov jednotlivych kovov (Cr**, Ca**, Na"). Interakcia VA s Cr’* viedla k 5 az 10-krat
vy$Sej sorpcii v porovnani so vzorkami, v ktorych Cr*" pritomny nebol (Yi a kol., 2024).
Podobne ako je to v pripade niektorych typov biocharu, resp. ich kompozitov, aj ilové
minerdly je mozné regenerovat aopakovane pouzit. Schopnost regeneracie
montmorillonitu je mozna napriklad termalnou desorpciou VL pomocou mikrovinného

Ziarenia s U¢innost'ou regeneracie 98,56 % (Zhou a kol., 2024).
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Obrazok 9 Povrch montmorillonitu pod elektronovym mikroskopom (Zhou a kol., 2024)

Nanomaterialy a kompozity

Okrem prirodzenych anorganickych a organickych sorbentov sa pouzivaji aj rézne
modifikované nanomaterialy. Prikladom s xerogély (vel'mi pdérovity material) a uhlikové
nanotrubice modifikované kyselinou dusi¢nou, vyrazne zvySujice uU¢innost povodnych
nemodifikovanych materidlov aj aktivneho uhlia (Vinayagam a kol., 2022). Viacstenné
uhlikové nanotrubice boli pouzité napr. na adsorpciu sulfametoxazolu a sulfapyridinu,
pricom ich schopnost’ adsorpcie sa menila v zavislosti od pH, pka lieiv a iénovej sily
roztokov. ZvySovanim pH prevladali aniénové formy sulfonamidov, ¢o zaroven viedlo
k poklesu sorpcie v dosledku vzajomnych odpudivych sil medzi sorbentom a VA (Tian
akol., 2013). V pripade doxycyklinu bol vybornym sorbentom aj vrstevnaty, grafénu
podobny disulfid molybdénu s maximédlnou sorp&nou kapacitou 556 mg-g”! pri pH 6.
Adsorp¢na kapacita disulfid molybdénu v rozmedzi pH 4 — 9 dosahovala priblizne 310 mg-g’
! (Chao a kol., 2014). Na odstraiiovanie ciprofloxacinu boli pouZité biokompozitné vlakna
na baze vapnitého alginatu s oxidom grafénu (Obrazok 10A), ktoré adsorbovali priblizne 18
— 40 mg-g! VA, pricom ich u¢innost rastla s aplikaénou davkou sorbentu a so zvysujicim
sa podielom oxidu grafénu. NajvysSiu ucinnost odstranenia 78,9 % dosahovalo
biokompozitné vldkno na baze vapnitého alginatu pri aplikacnej davke 2 g-L! so6 %

obsahom oxidu grafénu. Naopak u¢innost’ odstranenia ciprofloxacinu na samostatné vldkna
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z vapenatého alginatu pri aplika¢nej davke sorbentu 0,25 g-L! dosahovala len priblizne 31
% (Wu a kol., 2013). V ingj Studii bol pri sorpcii tetracyklinov takisto pouzity grafén, najma
jeho oxidy s ucinnost'ou viac ako 50 % pri pH 5 — 7 a koncentraciach VL nizSich ako 40
mg-L!' (Ghadim akol, 2013). Rostamian aBehnejad (2016) skamali sorpciu
sulfametoxazolu na nanovrstvy grafénu ananovrstvy oxidu grafénu (Obrazok 10B).
Uspesnost’ odstranenia sulfametoxazolu z roztoku v pripade sorpcie na nanovrstvy oxidu

grafénu (127 mg-g™!) bola vys§ia v porovnani s nanovrstvami grafénu (103 mg g™'). Sorpcia

prebiehala najmi vd’aka chemisorpcii, elektrostatickym a m — m interakciam.

Obrazok 10 Biokompozitné viakna na baze vapenatého alginatu s oxidom grafénu (4) (Wu a

kol., 2013) a nanovrstvy oxidu grafénu (B) (Rostamian a Behnejad, 2016)
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ZAVER

Sucasné poznatky preukazuju, ze VL prenikaju z roznych zdrojov do jednotlivych
zloziek zivotného prostredia, najmd do pody, podzemnych a povrchovych vdéd, ¢o ma
za nasledok negativny vplyv na zivé organizmy. Osud a spravanie VL v matriciach
st determinované ich fyzikalno-chemickymi vlastnostami a interakciami s prostredim,

v ktorom podliehaju sorpcii, desorpcii, transportu a degradacii.

7 hladiska efektivneho odstranovania VL z prostredia predstavuje sorpcia
prostrednictvom anorganickych a organickych sorbentov jeden z najucinnejSich a zaroveil
ekonomicky perspektivnych a environmentdlne udrzate'nych pristupov. Citované zdroje
v tejto reSerSnej praci poukazuji na vysoku ucinnost organickych sorbentov, najmi
aktivneho uhlia a biocharu pri odstranovani réznych druhov VL. Tie mdzu byt vyrobené
z organickych odpadov a za ur€itych podmienok regenerované a opakovane pouzité, ¢im
sa minimalizuje tvorba sekundarneho znecistenia, ¢o je v stlade s principmi obehového
hospodarstva. Medzi vyznamné anorganické sorbenty patria predovSetkym ilové mineraly,
ktorych c¢innost’ je podobne ako pri modifikovanych nanomateridloch porovnatel'na
s aktivnym uhlim. S’'ubnym sorbentom st aj materidly na baze Zeleza, ktoré sa vyznacuju
vyznamnymi sorpénymi vlastnost'ami a schopnostou efektivnej regeneracie vd’aka svojim
magnetickym vlastnostiam. Ich vyuZitie, vSak moZe byt limitované potencialnou toxicitou

v zavislosti od oxidacného stavu a formy, v ktorej sa vyskytujt.

Pochopenie spravania sa VL a mechanizmov ich interakcii s jednotlivymi sorbentmi
je klucové pre vyvoj technoldgii na ich efektivne odstraniovanie. Vyskum zamerany
na sorpcné vlastnosti réznych materialov a vylepSovanie ich u€innosti pri odstraiiovani VL
predstavuje predpoklad pre ich aplikacie v praxi. Efektivna eliminacia tychto kontaminantov
z prostredia je dolezitym krokom smerom k ochrane ekosystémov a zachovaniu bezpecnosti

a zdravia l'udskej populacie.
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