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Abstrakt 

Frišnicová, Sofia: Osud veterinárnych liečiv v životnom prostredí: ich sorpcia vo 

vodách a imobilizácia v pevných matriciach. 

Univerzita Komenského v Bratislave, Prírodovedecká fakulta, Katedra geochémie, 

Bakalárska práca, 2026, 56 strán 

Veterinárne liečivá (VL) sa v posledných desaťročiach stali neodmysliteľnou súčasťou 

produkovania živočíšnych výrobkov. Do povrchových, podzemných vôd a pôd sa dostávajú 

aplikáciou kontaminovaného živočíšneho hnoja, produktov z čistiarní odpadových vôd 

a farmaceutických tovární. Súčasné výskumy poukazujú na environmentálne aj zdravotné 

riziká plynúce z kontaminácie prírodných zložiek prostredia rezíduami VL, najmä 

antibiotikami. Sorpcia, degradácia a mobilita, patria medzi základné procesy, ktorým VL 

v jednotlivých matriciach podliehajú. Tieto mechanizmy sú ovplyvňované fyzikálno-

chemickými vlastnosťami prostredia (napr. pH, teplota, množstvo organickej hmoty, 

oxihydroxidov železa a iné), ako aj samotných liečiv najmä ich polaritou, acidobázickým 

charakterom, hydrofóbnosťou a inými. Poznanie týchto vlastností umožňuje výber vhodných 

sorpčných materiálov pre efektívne odstraňovanie jednotlivých druhov VL z životného 

prostredia. Tieto sorpčné materiály môžu byť anorganického alebo organického pôvodu, 

pričom v súčasnosti sa využíva najmä aktívne uhlie, biochar, ílové minerály, materiály  

na báze železa, či rôzne nanomateriály a kompozity. 

Kľúčové slová: veterinárne liečivá, statkové hnojivá, pôda, vodné ekosystémy, sorbent, 

mobilita 

  



Abstract 

Frišnicová, 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 

Súčasná miera kontaminácie jednotlivých zložiek životného prostredia veterinárnymi 

liečivami a ich narastajúca spotreba vyvolávajú otázky o ich vplyve na živé organizmy 

a zdravie ekosystémov. Práve prítomnosť týchto kontaminantov v povrchových, 

podzemných vodách, pôdach, ale aj potravinách, ktoré sa dostávajú na náš stôl, ma donútila 

uvedomiť si o aký rozsiahly problém ide a vyvolala vôľu študovať spôsoby, ktoré by ich 

dopady dokázali zmierniť. To je zároveň aj dôvod, prečo ma táto téma zaujala natoľko, aby 

som sa prostredníctvom svojej bakalárskej práce o nej dozvedela čo najviac. 

Moja práca je literárnou rešeršou sumarizujúcou štúdie skúmajúce vstup a osud 

veterinárnych liečiv v životnom prostredí, ako aj spôsoby ich sorpcie vo vodách 

a imobilizácie v pevných matriciach pomocou organických a anorganických sorbentov. 

Informácie obsiahnuté v tejto práci môžu poslúžiť ako zdroje pre ďalšie výskumy 

a štúdie zaoberajúce sa témou sorpcie za účelom sanácie životného prostredia znečisteného 

veterinárnymi liečivami. 
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ÚVOD 

S narastajúcou ľudskou populáciou rastie aj potreba zvyšovania produkcie 

živočíšnych výrobkov. V snahe zvýšiť efektivitu produkcie sa zvieratám v chovoch  

do stravy pridávajú VL ako sú antimikrobiálne látky, analgetiká či rastové hormóny, ktoré 

slúžia ako prevencia vzniku a šírenia chorôb a napomáhajú zrýchleniu ich rastu. Celosvetovo 

sa ich spotreba pohybuje v stovkách tisícov ton ročne. Po podaní nie sú VL častokrát 

v zažívacom trakte zvierat dokonale spracované a spolu s produktami ich metabolizmu 

končia na poľnohospodárskej pôde ako hnojivo. Atmosférickými zrážkami sa následne 

lúhujú do životného prostredia a vytvárajú tak riziko pôsobenia na necieľové organizmy.  

Veterinárne liečivá sa okrem hnojenia statkovým hnojom do životného prostredia 

dostávajú aj prostredníctvom produktov z čistiarenských kalov a odpadových vôd  

či lúhovaním zo skládok komunálneho odpadu. Okrem chovu hospodárskych zvierat sa VL 

hojne podávajú aj spoločenským zvieratám, a tým sa dostávajú do mestských odpadových 

vôd a prispievajú tak k znečisteniu vodných tokov. 

Hoci je v súčasnosti preferované nahrádzanie syntetických hnojív organickými, 

z environmentálneho hľadiska nemožno ignorovať dopady VL v hnoji na pôdnu mikrobiotu 

a iné necieľové organizmy. Nebezpečenstvo plynie najmä zo vzniku antibiotickej 

a multiliekovej rezistencie, teda stavu, pri ktorom mikroorganizmy (baktérie, huby, vírusy) 

strácajú citlivosť na liečivá, ktoré ich predtým zabíjali alebo inhibovali ich rast. Riziko 

šírenia antibiotickej rezistencie predstavuje okrem environmentálneho problému  

aj významnú hrozbu pre zdravie celej ľudskej populácie, najmä pri potrebách liečenia 

rozsiahlych epidémií. 

Cieľom bakalárskej práce bolo identifikovať hlavné zdroje VL, uviesť ich súčasné 

koncentrácie v jednotlivých matriciach a ich potenciálny osud v životnom prostredí, 

v ktorom môžu byť mobilné a predstavovať tak zdroj toxicity pre živé organizmy. Cieľom 

bolo tiež objasniť sorpčné a imobilizačné mechanizmy prirodzene prebiehajúce vo vodách 

a  v pevných matriciach a nakoniec priblížiť vlastnosti jednotlivých anorganických 

a organických sorbentov a  ich využitie pri remediácii životného prostredia znečisteného 

liečivami. 
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1 Veterinárne liečivá 

Nárast ľudskej populácie zapríčinil potrebu zvýšenia efektivity produkcie živočíšnych 

výrobkov. Jedným z významných prostriedkov na zabezpečenie tejto efektivity sú práve VL. 

Legislatíva SR definuje liečivo ako ,,chemicky jednotnú alebo nejednotnú látku ľudského, 

rastlinného, živočíšneho alebo chemického pôvodu, ktorá je nositeľom biologického účinku 

využiteľného na ochranu pred chorobami, na diagnostiku chorôb, liečenie chorôb alebo  

na ovplyvňovanie fyziologických funkcií“ (Zákon č. 362/2011 Z.z.). 

1.1 História veterinárnych liečiv 

Odhaduje sa, že počiatky veterinárnej medicíny pravdepodobne siahajú až do obdobia 

prvej domestifikácie zvierat, približne do obdobia 10 000 pred našim letopočtom. Podľa 

najstarších dôkazov sa v čínskej veterinárnej medicíne používali na liečbu koliky u koní 

akupunktúra a bylinky. V období stredoveku začala starostlivosť o zdravie zvierat upadať. 

Až vplyvom osvietenstva sa začali ľudia znovu zaujímať o zdravotný stav domácich zvierat, 

pretože zistili, že zdravie ich dobytka výrazne ovplyvňuje aj ich vlastné. Postupne začali 

v Európe vznikať prvé školy so zameraním na veterinárnu medicínu (Mark, 2020). Po druhej 

svetovej vojne, v 40. až 50. rokoch 20. storočia, sa postupne začali zavádzať prvé VL, ktoré 

znižovali chorobnosť a úmrtnosť hospodárskych zvierat. Po objavení penicilínu Alexandrom 

Flemingom v roku 1928 sa postupne rozvíjal potenciál ďalších syntetických antibiotík. Tento 

objav položil základy vzniku antibiotík, ktoré bojujú s bakteriálnymi infekciami. 

Sulfónamidy, aminoglykozidy, ktorých použitie bolo určené najmä na liečenie zranených 

vojakov na fronte, sa postupne začali využívať na liečenie hospodárskych zvierat. V  50. 

rokoch došlo k objavu bacitracínov, tetracyklínov, chloramfenikolu a mnohých ďalších 

rastovo stimulačných antibiotík, ktoré sú dodnes používané, avšak s mnohými 

obmedzeniami. Najmä kvôli ich stimulačným účinkom na rast, sa čoraz viac začali využívať 

najskôr v USA a potom celosvetovo. Nasledoval objav vankomycínu s podobnými rastovo 

stimulačnými účinkami, s ktorým sa spája jeden z najznámejších prípadov antibiotickej 

rezistencie (prispôsobenie mikróba na antibiotikum, ktoré ho predtým dokázalo eliminovať) 

v histórii. V Európe sa v 80. – 90. rokoch minulého storočia využíval rastový stimulátor 

avoparcín, ktorý vďaka svojej podobnosti s vankomycínom, viedol k vzniku vankomycínu 

rezistentnému kmeňu enterokokov (VRE). Používaním avoparcínu dochádzalo k vývinu 

VRE, ktoré sa po konzumácii živočíšnych výrobkov prenieslo na ľudí. Časom sa zistilo, že 

enterokoky sú jednou z hlavných príčin nemocničných infekcií, ktorých posledným riešením 
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bolo podanie vankomycínu pacientovi. Enterokoky, však získali gén rezistencie voči 

vankomycínu, preto nebolo jeho podávanie už viac efektívne. Ako riešenie tejto krízy bol 

v Európe, v roku 1997 zakázaný avoparcín, vďaka čomu v nasledujúcich rokoch došlo 

k výraznému poklesu VRE (Prescott, 2017). 

Od 60. rokov minulého storočia sa okrem VL pri chove hospodárskych zvierat 

využívajú aj rastové stimulátory. Tieto látky sú pridávané do krmív alebo sú aplikované 

injekčne za účelom podpory využitia krmiva, stimulácie rastu alebo zvýšenia produkcie 

mlieka. Pôvodne boli rozšírené najmä u hovädzieho dobytka a brojlerov (rýchlo rastúcich 

kurčiat). V minulosti sa napríklad u oviec a hovädzieho dobytka používala zlúčenina 

dietylstilbestrol, nesteroidný estrogén podporujúci rast a chudosť mäsa. Po preukázaní 

karcinogenity v roku 1979 americký Úrad na kontrolu potravín a liečiv používanie tejto látky 

zakázal. Od roku 1982 dietylstilbestrol plne nahradili implantáty na báze estrogénu najmä 

estradiol a zeranol (Preston, 1999). V roku 2007 Európsky úrad pre bezpečnosť potravín 

spracoval údaje z analýzy rezíduí o rizikách používania komerčných rastových stimulátorov 

napríklad estradiol-17β, progesterón a testosterón. Zistili, že na niektoré rizikové skupiny 

(napr. deti v predpubertálnom veku) môžu tieto hormóny pôsobiť karcinogénne 

a poškodzovať endokrinný systém. Okrem toho môžu rezíduá hormónov nepriaznivo 

ovplyvniť reprodukčný systém (Qaid a Abdoun, 2022). V súvislosti s estradiolom  

sa predpokladá jeho prepojenie s narastajúcim počtom pacientiek s rakovinou prsníka. 

Existujú dôkazy o karcinogenite hormónu estrogén, ktorý sa do tiel pacientiek dostáva práve 

prostredníctvom živočíšnych výrobkov obsahujúcich estradiol, viažuci sa na DNA 

a napomáhajúci jej poškodzovaniu (Nachman a Smith, 2015). 

1.2 Legislatívny rámec 

 Legislatíva pre využívanie veterinárnych liečiv v SR 

V SR veterinárnu starostlivosť upravuje Zákon č. 307/2025 Z.z. Tento zákon okrem 

iného, vymedzuje činnosti orgánov štátnej správy vo veterinárnej oblasti, ktorými  

sú Ministerstvo pôdohospodárstva a rozvoja vidieka Slovenskej republiky, Štátna 

veterinárna a potravinová správa Slovenskej republiky, regionálne veterinárne a potravinové 

správy a Ústav kontroly veterinárnych liečiv, ktorý schvaľuje uvádzanie VL na trh,  

ich distribúciu a prípravu. Zákon č. 362/2011 Z.z. o liekoch a zdravotníckych pomôckach 

upravuje práva a povinnosti v oblasti nakladania s humánnymi a VL a ich bezpečnosť. 

Zákon č. 17/2018 Z.z. o veterinárnych prípravkoch a veterinárnych technických pomôckach 
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ustanovuje podmienky využívania, schvaľovania a oznamovania uvádzania na trh. Ďalej 

tento zákon upravuje podmienky klinického hodnotenia a skúšania veterinárnej pomôcky, 

alebo prípravku, rovnako ako aj práva a povinnosti a dohľad nad zaobchádzaním s nimi. 

Zároveň sa SR ako člen Európskej únie (EÚ) zaväzuje plniť práva a povinnosti vyplývajúce 

zo smerníc orgánov EÚ a príslušných inštitúcií zabezpečujúcich bezpečnosť živočíšnych 

výrobkov. 

 Legislatíva pre využívanie veterinárnych liečiv vo svete 

Európska únia v roku 2017 v rámci programu boja proti antimikrobiálnej rezistencii 

prijala akčný plán s názvom „Jedno zdravie“. Ciele tohto akčného plánu zahŕňajú 3 princípy 

týkajúce sa ochrany ľudského zdravia, zdravia zvierat a životného prostredia. Ako podporu 

tohoto cieľa prijala EÚ usmernenia týkajúce sa obmedzovania spotreby VL v chove 

hospodárskych zvierat za účelom zachovania ich účinnosti (EÚ, 2019). Dohľad nad tým 

vykonáva Európska agentúra pre lieky (EMA) (EÚ, 2004). Nariadením EÚ 2017/625 z 15. 

marca 2017 boli zriadené Referenčné laboratóriá spoločenstva pre rezíduá, ktoré 

zabezpečujú transparentnosť a technické zázemie laboratórnych metód a validačných 

postupov. Výsledky každoročne predkladaná EK najneskôr do 31. marca príslušného 

kalendárneho roka. V prípade potvrdenia vyššieho množstva rezíduí než je stanovený 

maximálny limit rezíduí (MRL), Veterinárny orgán EÚ podnikne kroky na vyšetrenie 

dôvodov zvýšeného obsahu veterinárnych rezíduí vo výrobkoch. 

V Európskej únii upravujú legislatívu využívania VL nariadenia Európskeho 

parlamentu a Rady Európskej únie/Európskeho spoločenstva (EÚ/ES). Nariadenie EÚ 

2019/6 z 11. decembra 2018 o veterinárnych liekoch stanovuje „pravidlá uvedenia 

veterinárnych liekov na trh, pravidlá ich výroby, dovozu, vývozu, dodávania, distribúcie, 

farmakovigilancie (dohľad nad nežiadúcimi účinkami liekov), kontroly používania“ (EÚ, 

2019). Cieľom nariadenia je ,,stanoviť postupy spoločenstva pre povoľovanie, dozor 

a dohľad nad liekmi na humánne a veterinárne použitie, zriadiť a upraviť pôsobnosť EMA“. 

Nariadením Komisie EÚ č. 37/2010 z 22. decembra 2009 o farmakologicky účinných 

látkach a ich klasifikácii sa stanovujú maximálne limity VL a ich rezíduí v potravinách 

živočíšneho pôvodu (EÚ, 2010). 

Vstupom Nariadenia EÚ 2019/6 do platnosti vznikla povinnosť členských štátov 

rešpektovať opatrenia a obmedzenia týkajúce sa ochrany pred šírením antibiotickej 

rezistencie a zabezpečenia dostupnosti potrebnej liečby pre ľudí a zvieratá v zmysle 
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konceptu ,,jedno zdravie“. Na základe tohto nariadenia sú krajiny Európskeho 

hospodárskeho priestoru od roku 2024 povinné každoročne poskytovať údaje o množstvách 

použitých antimikrobiálnych látok podľa jednotlivých druhov zvierat určených na produkciu 

potravín. Tieto údaje následne vyhodnocuje Európska agentúra pre dohľad nad spotrebou 

veterinárnych antimikrobiálnych látok (EÚ, 2019). 

Podobné legislatívne opatrenia prijalo aj USA vo forme federálnych zákonov 

a smerníc. Jednou z najdôležitejších legislatívnych noriem je Federálny zákon 

o potravinách, liekoch a kozmetike, ktorý vstúpil do platnosti v roku 1938. Tento zákon 

spolu s jeho dodatkami je pravidelne aktualizovaný a novelizovaný, pričom upravuje okrem 

iného aj uvádzanie VL na trh, MRL veterinárnych liekov a kontrolu živočíšnych výrobkov 

vyprodukovaných v USA, či dovezených zo sveta. Od roku 2017 platí predpis, vychádzajúci 

z toho istého zákon, ktorý udáva povinnosť chovateľom hospodárskych zvierat mať 

povolenie na používanie farmaceutických antimikrobiálnych výrobkov určených  

pre hospodárske zvieratá. Povolenie na požívanie antimikrobiálnych látok schvaľuje 

a vydáva veterinár, ktorý disponuje znalosťou zdravotného stavu zvierat. V USA vykonáva 

kontrolu nad dovezenými živočíšnymi produktmi Úrad pre bezpečnosť a inšpekciu potravín, 

ktorý vydáva Červenú knihu o výsledkoch zaznamenaných rezíduí raz za 12 mesiacov. 

V prípade, že sa napríklad v živočíšnych výrobkoch nachádzajú vyššie hodnoty rezíduí než 

je povolené MRL, musí byť jatočné telo znehodnotené a výrobca potravín riadne vyšetrený 

(U.S. Government, 2026).  

V Číne v roku 2015 Ministerstvo poľnohospodárstva a vidieckych záležitostí 

uzákonilo obmedzenie fluórochinolónových VL pre hospodárske zvieratá. Následne  

od začiatku roka 2020 bolo zakázané používanie všetkých doplnkových látok podporujúcich 

rast s výnimkou produktov čínskej tradičnej medicíny. Japonsko v roku 2008 prijalo 

legislatívu zakazujúcu používanie antibiotík ako doplnkových látok v kŕmnych zmesiach. 

Južná Kórea v roku 2011 úplne zakázala používanie antibiotických rastových stimulátorov 

(Zheng a kol., 2025). 

1.3 Spotreba veterinárnych liečiv v SR a vo svete 

Podľa výročnej správy EMA, predstavoval predaj veterinárnych liečiv v roku 2023 

v krajinách EÚ, vrátane Nórska a Islandu, približne 4423 ton. Približná spotreba 

antimikrobiálnych látok vychádza z údajov o ich predaji. Tieto liečivá pozostávali 

z antimikrobiálnych látok, prevažne veterinárnych antibiotík (VA). Slovenská republika 
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v tom istom roku hlásila predaj 10,5 tony antimikrobiálnych látok pozostávajúcich 

z antiprotozoík, antimykotík, antiinfekčných a antibakteriálnych látok. Percentuálny podiel 

SR v predaji týchto látok bol v roku 2023 0,24 % z celkového predaja v EÚ. Celkový predaj 

EÚ za rok 2023 je znázornený na Obrázok 1, pričom medzi najpredávanejšie patrili 

penicilíny, tetracyklíny a sulfónamidy (EMA, 2025a). 

 

Obrázok 1 Podiel predaných VL určených pre zvieratá produkujúce živočíšne produkty v % 

v EÚ (Upravené podľa EMA, 2025a). 

V EÚ v roku 2023 predaj VL, určených pre hospodárske zvieratá, dosiahol približne 

98,4 % celkového množstva predaných VL v tonách. Medzi faktory ovplyvňujúce predaj 

liečiv patrili: výskyt chorôb u zvierat, vek a druhové zloženie populácie, podmienky chovu, 

postup liečby a dávkovanie liečiv. Podľa najnovšej výročnej správy bolo v EÚ zahŕňajúc 

Nórsko aj Island, v roku 2024 spotrebovaných 4343 ton VL. Oproti roku 2023 je to pokles 

o 1,8 % (EMA, 2025b). 

Svetová organizácia pre zdravie zvierat (WOAH) v roku 2025 publikovala Výročnú 

správu za rok 2022, z ktorej vyplýva, že takmer polovicu (46 %) svetovej spotreby VL tvoria 

penicilíny a tetracyklíny. Tieto látky sú podľa Svetovej zdravotníckej organizácie (WHO) 

klasifikované ako kriticky dôležité pre ľudské zdravie, ale nie nenahraditeľné v prípade 

nadobudnutia rezistencie voči nim. Naopak kriticky dôležité antimikrobiálne látky 

s najvyššou prioritou pre ľudské zdravie sú najmä cefalosporíny tretej, štvrtej a piatej 

generácie, fluorochinolóny a polymixíny (WHO, 2007). Dokopy bolo celosvetovo v roku 
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2022 spotrebovaných približne 70 648 ton antimikrobiálnych látok. (WOAH, 2025). Ostatné 

chované zvieratá – kožušinové zvieratá (líšky, norky), poštové holuby, psy, mačky, plazy, 

hlodavce a iné spoločenské zvieratá, ktoré neslúžia na produkciu potravín tiež prispievajú 

k spotrebe antimikrobiálnych liečiv. Z celkového predaja antimikrobiálnych látok v EÚ  

za rok 2024 v tonách , tvorili iba 1,5 %. Najnižšie predané množstvo bolo 0,09 ton (Malta) 

a najvyššie 16,2 ton (Francúzsko). V EÚ bol celkový predaj antimikrobiálnych látok pre túto 

skupinu zvierat 64,7 ton (EMA, 2025b). V Číne v roku 2014 dosiahla spotreba VA vrchol 

a odvtedy má klesajúcu tendenciu. Od roku 2014 do roku 2021 bol zaznamenaný výrazný 

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

Podľa analýzy WOAH (2025) v roku 2023 zo 157 zúčastnených členov, 34 (22 %) 

naďalej využíva pri chove hospodárskych zvierat antimikrobiálne látky podporujúce rast 

(Obrázok 2). Medzi tri najčastejšie hlásené antimikrobiálne látky s rastovými účinkami 

patria: bacitracín, tylozín a flavofosfolipol. Bacitracín je podľa WHO (2007) kategorizovaný 

ako dôležitý liek pre humánnu medicínu, tylozín, patriaci do triedy makrolidov, je podľa 

WHO (2007) zaradený medzi kriticky dôležité antimikrobiálne látky s najvyššou prioritou, 

flavofosfolipol sa naopak u ľudí nepoužíva. Väčšina spotreby pochádza z troch regiónov: 

Ázia, Tichomorie a Amerika (WOAH, 2025). Povolenými rastovými hormónmi v USA 

v ušných implantátoch sú estradiol, progesterón, testosterón, zeranol a trenbolón acetát. 

V kŕmnych zmesiach je to raktopamín pre ošípané a melegestrol acetát pre jalovice 

(Stephany, 2009). Práve tieto látky sú okrem USA stále povolené a používané v mnohých 

krajinách mimo EÚ, v Kanade, Austrálii, Ázii, Afrike a Južnej Amerike (Quaid a Abdoun, 

2022). V EÚ sú antimikrobiálne látky podporujúce rast zakázané od roku 2006 (WOAH, 

2025). 
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Obrázok 2 Používanie antimikrobiálnych látok podporujúcich rast v jednotlivých 

regiónoch. Počet účastníkov analýzy – 157 (Upravené podľa WOAH, 2025). 

1.4 Alternatívy veterinárnych liečiv/antibiotík 

V dôsledku narastajúceho nebezpečenstva antibiotickej rezistencie vznikla potreba 

vývoja náhrad s podobnými účinkami. Postupne sa vo veterinárnej medicíne začali 

objavovať imunomodulátory, ktoré liečia ochorenie indukciou, zosilnením alebo zoslabením 

imunitnej odpovede (Cheng a kol., 2014). Najrozšírenejšími imunomodulátormi sú vakcíny, 

ktoré stimulujú imunitný systém zvierat za účelom účinnej obrany proti šíreniu infekcie. 

Podľa štúdie Smith a kol. (2018) bola preukázaná účinnosť živej atenuovanej (oslabenej) 

baktérie Samonella enterica vo vakcíne Salmoporc u prasníc. Efekt vakcinácie bol dlhodobý 

od prasenia po výkrm pred porážkou. Veterinárne liečivá možno nahradiť 

immunoterapeutickými technológiami využitím imunoglobulínov ako prirodzenej 

obranyschopnosti organizmov; antimikrobiálnych peptidov pôsobiacich antibakteriálne, 

antifungálne a antivírusovo; cytokínovej terapie vďaka technológii zvýšenej produkcie 

cytokínov uľahčujúcej priebeh mastitídy u dojníc. Veľký potenciál má aj využívanie 

probiotík na báze baktérií mliečneho kvasenia ako prevencie proti vývinu mastitídy u dojníc, 

pre rast a výživu kurčiat, brojlerov a posilnenie mikroflóry u oviec či prasiat (Zamojska 

a kol., 2021). Ďalšou testovanou metódou je použitie zlúčenín zinku v podobe oxidu 

zinočnatého a iných kovov (meď, mangán, selén a iné) v stopových množstvách na zlepšenie 

fyziologických funkcií organizmu zvierat a stráviteľnosti krmiva. Podobne fungujú  

aj esenciálne oleje (olej z tymolu, zázvoru, klinčekov a pod.), byliny a koreniny (tymián, 

kurkuma, škorica, rasca, cesnak) (Ibeagha-Awemu a kol., 2025).   

https://loop.frontiersin.org/people/214280
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2 Zdroje a výskyt veterinárnych liečiv v životnom prostredí 

Veterinárne liečivá, sa do životného prostredia dostávajú predovšetkým výlučkami 

hospodárskych zvierat, ich aplikáciou na poľnohospodársku pôdu, nesprávnou likvidáciou 

alebo ošetrením, lúhovaním zo skládok či prostredníctvom odpadových vôd 

z farmaceutických tovární (Albarano a kol., 2024). 

2.1 Skládky odpadov 

Jedným zo zdrojov znečistenia životného prostredia rezíduami VL sú skládky 

komunálneho odpadu. Sanitárne (bezpečné, hygienicky kontrolované) skládkovanie  

je jednou z najrozšírenejších metód likvidácie tuhého komunálneho odpadu. Na takéto 

skládky sa môže dostať kal z čistiarní odpadových vôd (ČOV) či podstielka spoločenských 

zvierat, ktoré môžu obsahovať rezíduá VL. Veterinárne liečivá sa v okolí skládok následne 

rozširujú vylúhovaním prostredníctvom atmosférických zrážok (Song a kol., 2023). 

Podľa nedávnych štúdií sú koncentrácie rezíduí VL, najmä VA na skládkach približne 

rovnako vysoké ako v iných matriciach (pôdach, sedimentoch, skládkových výluhoch, 

podzemných a odpadových vodách) v ich bezprostrednom okolí (Song a kol., 2023; Arun 

a kol., 2020; Wu a kol, 2015; Peng a kol., 2014). Najčastejšími triedami VA nachádzajúcimi 

sa v skládkových výluhoch sú sulfónamidy, tetracyklíny, fluórchinolóny, makrolidy a β-

laktámy (Song a kol., 2023). 

Veterinárne antibiotiká boli zistené v rôznych environmentálnych matriciach v tesnej 

blízkosti skládok v Číne (Guangzhou a Šanghaj) a v Indii (Chennai) (Tabuľka 1). Podzemná 

voda na skládke pri Guangzhou vykazovala zvýšené koncentrácie sulfónamidov a iných 

tried VA (Peng a kol., 2014). Zvýšené koncentrácie VA boli zaznamenané aj vo výluhu  

zo skládky pri Šanghaji a v pôde pod skládkou v Chennai (Arun a kol., 2020; Wu a kol., 

2015). 

Skládky obsahujú aj veľké množstvo mikroplastov, keďže 21-42 % celosvetového 

plastového odpadu končí na skládkach. Mikroplasty hrajú dôležitú úlohu v adsorpcii VL 

vďaka svojmu veľkému špecifickému povrchu. Adsorbované VL sa môžu zmenou 

fyzikálno-chemických podmienok opäť uvoľňovať a stávajú sa dostupnejšími pre živé 

organizmy (Sun a kol., 2024). 
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Tabuľka 1 Koncentrácie VA v environmentálnych matriciach na skládkach 

Matrica Maximálne koncentrácie VA Zdroje 

Podzemná voda na skládke 

pri Guangzhou  

(Čína) 

124,5 ng·L-1 sulfametoxazol; 

10,5 ng·L-1 trimetoprim;  

44,2 ng·L-1 ofloxacín 

Peng a kol. (2014) 

Výluh zo skládky pri 

Šanghaji  

(Čína)  

83,6 ng·L-1 sulfadiazín;  

2186 ng·L-1 sulfatiazol;  

4963 ng·L-1 ofloxacín 

Wu a kol. (2015) 

Pôda pod skládkou 

Chennai  

(India) 

33,94 μg·g-1 ciprofloxacín;  

19,11 μg·g-1 norfloxacín;  

8,05 μg·g-1 ofloxacín 

Arun a kol. (2020) 

2.2 Čistiarne odpadových vôd 

Odpadové vody 

Nepoužité, exspirované liečivá často končia spolu s odpadovými vodami 

z farmaceutických tovární a výlučkami nemocničných pacientov v kanalizácii. 

Farmaceutický odpad väčšinou vzniká v štádiu formovania a syntézy liečiv a odpadovými 

vodami následne putuje do ČOV, kde sú VL zachytené a odstránené (Sharma a kol., 2021). 

Avšak aj po vyčistení odpadových vôd v ČOV nedochádza k úplnému odstráneniu VL 

z vody (Tabuľka 2).Vytekajú spolu s vyčistenou vodou z ČOV, dostávajú sa do povrchových 

a podzemných vôd a môžu tak znehodnocovať zdroje pitnej vody (Delgado a kol., 2023; 

Östman a kol., 2017). Podobne to funguje aj s distribúciou VL šíriacich sa výlučkami 

hospodárskych zvierat používaných pri hnojení orných pôd (Kümmerer, 2003). Vo chvíli, 

keď sa tieto látky dostanú do kontaktu s vodným zdrojom, stávajú sa environmentálnymi 

kontaminantami schopnými migrovať (Delgado a kol., 2023). 

Čistiarenský kal 

Na Slovensku podľa Výročnej správy o stave životného prostredia SR za rok 2023 

predstavovala celková produkcia čistiarenského kalu 56 420 ton sušiny (MŽPSR, 2024). 

Čistiarenský kal je vedľajší produkt po spracovaní odpadovej vody v ČOV. Je cenným 

zdrojom živín pri aplikácii na pôdu, zároveň je jeho udržateľné využitie limitované 

kontaminantmi, ktoré sa v ňom nachádzajú (Sharma a kol., 2017). Östman a kol. (2017) 

skúmali koncentrácie VL v anaeróbne stabilizovanom čistiarenskom kale z 11 švédskych 

ČOV. Maximálne namerané koncentrácie VA sa pohybovali v stovkách až tisícoch  

ng·g-1 sušiny (Tabuľka 2). 

javascript:;
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Okrem liečiv sa v čistiarenskom kale nachádzajú napr. polychlórované bifenyly, 

polycyklické aromatické uhľovodíky, ftaláty, perfluórované zlúčeniny a iné toxické látky 

vrátane potenciálne toxických prvkov. Nebezpečenstvo uvoľňovania týchto polutantov 

aplikáciou kontaminovaného kalu na pôdu je vysoké, preto musí kal najskôr prejsť procesom 

dekontaminácie (Lü a kol., 2021).  

Tabuľka 2 Koncentrácie VA v čistiarenskom kale a odpadových vodách 

Matrica Maximálne koncentrácie VA Zdroje 

Odpadové vody 

(České Budějovice) 

0,022 μg·L-1 levofloxacín; 

0,55 μg·L-1 norfloxacín; 

0,41 μg·L-1 ciprofloxacín 

Golovko a kol. 

(2014) 

Čistiarenský kal 

(Španielsko) 

112,36 ng·g-1 sulfadiazín; 

139,24 ng·g-1 sulfametazín  

García-Galán 

a kol. (2013) 

Odpadová voda 

vstupujúca do ČOV 

(Švédsko) 

1406 ng·L-1 ciprofloxacín; 

510 ng·L-1 tetracyklín; 

470 ng·L-1 erytromycín 

Östman a kol. 

(2017) 

Stabilizovaný čistiarenský 

kal 

(Švédsko) 

11000 ng·g-1 sušiny ciprofloxacín; 

100 ng·g-1 sušiny erytromycín; 

58 ng·g-1 sušiny trimetoprim 

Vyčistená voda vytekajúca 

z ČOV 

(Švédsko) 

62 ng·L-1 ciprofloxacín; 

350 ng·L-1 erytromycín; 

130 ng·L-1 trimetoprim  

2.3 Chov hospodárskych zvierat 

Celosvetový dopyt po živočíšnych výrobkoch každoročne rastie. V roku 2024 bola 

celková svetová produkcia mäsa 365 miliónov ton, čo je oproti predchádzajúcemu roku 

nárast o 1,3 %. Odhaduje sa, že do roku 2034 globálna produkcia mäsa vzrastie až o 16 % 

(OECD, 2025). 

Veterinárne liečivá sa v chove hospodárskych zvierat používajú rôzne v závislosti  

od produkčných predpokladov a zdravotného stavu zvierat. Antibakteriálne liečivá určené 

na liečbu a prevenciu chorôb zároveň umožňujú chovateľom používať lacnejšie, menej 

kvalitné krmivá. V rámci profylaxie zvieratá dostávajú subklinické dávky antibiotík  

za účelom predchádzania vzniku infekcie a jej šírenia medzi jedincami. Pri zistení infekcie 

u niektorých jedincov sa preventívne používa metafylaktická dávka, ktorá je podávaná 

nielen chorým, ale aj zdravým zvieratám, aby sa predišlo šíreniu nákazy (Heinen a kol., 

2025; Maples a kol., 2022). 
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Hnoj hospodárskych zvierat sa dlhodobo používa ako hnojivo pre poľnohospodársku 

pôdu, či na výrobu komerčných hnojív (Li a kol., 2025; Zhou a kol., 2020; Kumar a kol., 

2005). Li a kol. (2025) skúmali obsah rezíduí VL hnoji a hnojivách v provincii Šan-tung 

v Číne, ktorá je charakteristická vysokou poľnohospodárskou produkciou (TTabuľka 3). 

V hnoji slúžiacom na výrobu komerčných hnojív boli zaznamenané nižšie koncentrácie 

rezíduí VA v porovnaní so surovým hnojom z fariem. Dôvodom je, že obsahujú tiež slamu, 

rastlinné zvyšky a mikrobiálne zvyšky, ktoré zrieďujú obsahy liečiv. Koncentrácia rezíduí 

VA závisela od požitej dávky, veku a druhu hospodárskych zvierat. Spomedzi štyroch 

sledovaných skupín (brojlery, nosnice, hovädzí dobytok, dojnice) boli koncentrácie VA 

v hnoji dojníc najnižšie a v truse brojlerov najvyššie. Príčinou je najmä intenzívny chov 

brojlerov, počas ktorého je im krátkodobo podávané väčšie množstvo VA za účelom 

zrýchlenia rastu. To vedie k  hromadeniu zvyškov liečiv v ich telách. Nosniciam je naopak 

prerušovane počas dlhšieho obdobia podávané nižšie množstvo VA, takže sa ich telo 

postupne liečiv zbavuje (Li a kol., 2025; Zhou a kol., 2020). 

Pri porovnávaní  odpadových vôd  pochádzajúcich priamo zo zvieracích fariem boli 

preukázané najvyššie množstvá rezíduí VA v odpadových vodách z chovov ošípaných. 

Následne v zostupnom poradí z hydinových a dobytčích chovov (Li a kol., 2025; Zhou 

a kol., 2020; Gros a kol., 2019; Li a kol., 2013). 

Okrem kontaminovaných výlučkov sú pre životné prostredie záťažou aj telá uhynutých 

hospodárskych zvierat. Štúdia zo Španielska potvrdila negatívny vplyv konzumácie 

uhynutých zvierat liečených VL na druhy mrchožravých vtákov (Gyps fulvus, Neophron 

percnopterus, Aegypius monachus, Gypaetus barbatus). V ich telách sa najčastejšie 

objavoval enrofloxacín a ciprofloxacín, ale aj trimetoprim, sulfadiazín, erytromycín,  

či amoxicilín (Herrero-Villar a kol., 2023). 

Hnoj hospodárskych zvierat možno využiť aj na produkciu obnoviteľnej  

energie – bioplynu. Je to proces rozkladania organickej hmoty mikroorganizmami 

v anaeróbnom prostredí za účelom získania metánu (Uddin a Wright, 2023). K zaujímavým 

záverom dospeli Álvarez a kol. (2020), ktorí pozorovali výrazný pokles produkcie metánu 

pri anaeróbnej digescii hnoja z ošípaných, ktorý obsahoval rezíduá oxytetracyklínu 

a chlórtetracyklínu v porovnaní s hnojom bez obsahu VA. 
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Tabuľka 3 Koncentrácie VA v hnoji a hnojivách na báze hnoja 

Matrica Maximálne koncentrácie VA Zdroje 

Hnoj z chovu ošípaných 

56 mg·kg-1 oxytetracyklín; 

30 mg·kg-1 tetracyklín; 

22 mg·kg-1 chlórtetracyklín 

Li a kol. 

(2013) 

Hnojivá na báze kuracieho 

trusu 

5650 μg·kg-1 sulfametazín; 

446,2 μg·kg-1 tetracyklín; 

72,57 μg·kg-1 doxycyklín 

Zhou a kol. 

(2020) Hnojivá na báze hnoja 

ošípaných 

773,5 μg·kg-1 chlórtetracyklín; 

1922 μg·kg-1 tetracyklín; 

128,61 μg·kg-1 ofloxacín 

Hnojivá na báze kravského 

hnoja 
629,2 μg·kg-1 tetracyklín 

Surový hnoj z fariem 

34277 μg·kg-1 tetracyklín; 

2202 μg·kg-1 doxycyklín; 

880 μg·kg-1 oxytetracyklín 

Li a kol. 

(2025) 

Hnoj určený na výrobu 

komerčných hnojív 

441 μg·kg-1 tetracyklín; 

2199 μg·kg-1 oxytetracyklín; 

1270 μg·kg-1 doxycyklín; 

36,2 μg·kg-1 enrofloxacín 

Hnoj dojníc 256 μg·kg-1 tetracyklín 

Trus nosníc 32,9 μg·kg-1 tetracyklín 

Trus brojlerov 841 μg·kg-1 tetracyklín 

Hnoj hovädzieho dobytka 576 μg·kg-1 tetracyklín 

2.4 Chov spoločenských zvierat 

Počet psov a mačiek v domácich chovoch, a s tým aj využívanie veterinárnych 

prípravkov, každoročne narastá. Podľa výročnej správy Európskej federácie výrobcov krmív 

pre spoločenské zvieratá bola celková populácia spoločenských zvierat v EÚ v roku 2023 

približne 217 miliónov, z toho psov približne 69 miliónov a mačiek približne 80 miliónov. 

Na Slovensku máme podľa tej istej výročnej približne 1,5 milióna spoločenských zvierat 

(FEDIAF, 2025). 

Diepens a kol. (2023) skúmali osud veterinárnych prípravkov na kontrolu bĺch, 

kliešťov a ich rezíduí v srsti, na koži zvierat a následne v životnom prostredí. Tieto 

veterinárne prípravky môžu byť podávané orálne, spot-on (kvapkaním na kožu),  

či prostredníctvom nosenia obojkov. Obojky obsahujú množstvo účinných látok ako 

imidakloprid, flumetrín, deltametrín alebo diazinón, spot-on prípravky napr. pyriproxyfén, 

fipronil a perorálne sa podáva napr. spinosad. Tieto prípravky môžu skončiť buď  
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vo vnútornom alebo vo vonkajšom prostredí prostredníctvom zvieracích výlučkov, srsti,  

pri ich kúpaní, ale aj pri praní oblečenia, s ktorým pes prišiel do kontaktu. 

Sekundárny prenos veterinárnych prípravkov na necieľové organizmy mohol 

zapríčiniť aj úmrtia v prípade sýkorky veľkej (Parus major). V hniezde s mladými jedincami 

bola objavená srsť psa obsahujúca aspoň 26 druhov pesticídov a liečiv spolu s fipronilom, 

imidaklopridom a fluralanerom (Guldemond a kol., 2019). V Holandsku boli odobraté 

vzorky z mŕtvych mláďat rôznych voľne žijúcich živočíchov. Predpokladá sa, že ich úhyn 

mohol súvisieť so zvýšenými koncentráciami veterinárnych prípravkov (fluralaneru, 

imidaklopridu a fipronilu) zistenými v ich telách (Tabuľka 4) (Diepens a kol., 2023). 

Tabuľka 4 Koncentrácie VL určených pre spoločenské zvieratá v necieľových živočíchoch 

a vode z bazéna 

Miesto odberu vzoriek Maximálne koncentrácie VL Zdroje 

Hniezdo Parus major 

30 ng·g -1 fipronil; 

864 ng·g-1 imidakloprid; 

5,18 ng·g-1 fluralaner 

Guldemond a kol. 

(2019) 

Mŕtve mláďatá 

450 ng·g-1 fluralaner; 

22 ng·g-1 fipronil; 

100 ng·g-1 imidakloprid Diepens a kol. (2023) 

Voda z bazéna 
0,25 ng·L-1 imidakloprid; 

1,07 ng·L-1 fluralaner 

 

Plávaním psov ošetrených veterinárnymi prípravkami môže tiež dochádzať k ich 

prenosu do vodného prostredia. Vo vzorkách z bazéna, v ktorom predtým plával pes ošetrený 

týmito prípravkami bola zistená prítomnosť imidaklopridu a flurananeru (Tabuľka 4). Pri 

stanovovaní environmentálneho rizika fluralaneru v Holandsku boli namerané koncentrácie 

prevyšujúce prípustné limity pre podzemné a povrchové vody. To môže zvyšovať 

environmentálne riziko pôsobenia na necieľové organizmy. Množstvo veterinárnych 

produktov, ktoré sa dostávajú do životného prostredia možno znížiť edukáciou majiteľov 

a ich vlastným záujmom na dodržiavaní predpísaného dávkovania (Diepens a kol., 2023). 

Veterinárne antihelmintické ošetrenia u psov vyvolávajú otázku o spôsoboch 

likvidácie psieho odpadu v domácnostiach. V štúdii Bryson a kol. (2024) väčšina 

respondentov uviedla, že ich psy (79,9 %) boli pravidelne s odstupom jedného až štyroch 

mesiacov odčervované. Ako bežné spôsoby nakladania so psími odpadmi uviedli 

kompostovanie, používanie plastových, prípadne samo rozložiteľných vreciek na odpad. 
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Okrem psích výkalov boli súčasťou kompostu aj kompostovateľné, kartónové a papierové 

obaly, či podstielka pre mačky. Niektorí ľudia následne tento kompost používajú na hnojenie 

ovocných stromov, či iných nejedlých rastlín. Väčšina respondentov, však psí odpad 

likviduje do bežných kontajnerov končiacich na skládkach.  

2.5 Znečistenie povrchových a podzemných vôd 

Veterinárne liečivá obsiahnuté v živočíšnom hnoji a odpadových vodách z chovných 

zariadení dlhodobo znečisťujú povrchovú aj podzemnú vodu. Potvrdzujú to aj výsledky 

prípadových štúdií z povodí riek Huaihe (Čína), Pád a Arno (Taliansko) ktoré odhaľujú 

koncentrácie VA pohybujúce sa v desiatkach až stovkách ng·L-1 (Tabuľka 5)  

(Wu a kol., 2024; Zuccato a kol., 2010). Okrem VA sa v európskych riekach nachádzajú  

aj vysoké koncentrácie veterinárnych prípravkov proti zvieracím parazitom. Hadley a kol. 

(2026) merali obsah diazinónu, fipronilu a imidaklopridu vo walesských riekach (napríklad 

Wye, Tywi a Ely). Vo vidieckych riekach (Wye a Tywi) a hornom povodí Ely boli zistené 

zvýšené koncentrácie diazinónu, čo bolo úzko spojené s chovom oviec charakteristických 

pre túto oblasť. Zvýšené hodnoty insekticídov imidaklopridu a fipronilu súviseli  

s ich používaním na kontrolu ektoparazitov spoločenských zvierat, následným vstupom  

do ČOV a nakoniec vypúšťaním do riek (Tabuľka 5). 

Kontaminácia z povrchových vôd môže v dôsledku prepojenosti hydrologického 

a hydrogeologického systému ľahko prenikať do podzemných vôd. Prítomnosť VL 

v podzemnej vode v oblasti s intenzívnym chovom hospodárskych zvierat v Južnej Kórei 

potvrdzujú aj ich namerané zvýšené koncentrácie (Tabuľka 5). Tie sa do prostredia dostávajú 

vypúšťaním odpadových vôd a likvidáciou zvieracích exkrementov z fariem. Miera 

znečistenia podzemných vôd však nezávisí len od množstva zrážok, ale aj od intenzity 

poľnohospodárskej činnosti a spotreby VL (Lee a kol., 2024).  
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Tabuľka 5 Koncentrácie VL v povrchových a podzemných vodách 

Matrica Maximálne koncentrácie VL Zdroje 

Podzemná voda 

(Južná Kórea) 

667,2 ng·L-1 oxytetracyklín; 

453,2 ng·L-1 tiamulín; 

519,5 ng·L-1 sulfametazín 

Lee a kol. (2024) 

Rieka Huihe 

(Čína) 

1140,37 ng·L-1 doxycyklín; 

90,87 ng·L-1 enrofloxacín; 

19,91 ng·L-1 norfloxacín  

Wu a kol. (2024) 

Rieka Pád 

(Taliansko) 

16 ng·L-1 ciprofloxacín; 

18,06 ng·L-1 ofloxacín; 

4,62 ng·L-1 erytromycín 
Zuccato a kol. (2010) 

Rieka Arno 

(Taliansko) 

37,5 ng·L-1 ciprofloxacín; 

10,88 ng·L-1 ofloxacín; 

8,12 ng·L-1 erytromycín 

Vidiecka rieka Wye 

(Spojené kráľovstvo)) 

174 ng·L-1 diazinón; 

0,2 ng·L-1 fipronil; 

2,2 ng·L-1 imidakloprid 

Hadley a kol. (2026) 
Vidiecka rieka Tywi 

(Spojené kráľovstvo) 

28,6 ng·L-1 diazinón; 

2,6 ng·L-1 imidakloprid 

Mestská rieka Ely 

(Spojené kráľovstvo) 

94,4 ng·L-1 diazinón; 

3,2 ng·L-1 fipronil; 

16,8 ng·L-1 imidakloprid 

2.6 Znečistenie pôd 

Veterinárne liečivá sa do pôdy dostávajú najmä aplikáciou hnoja a močovky 

hospodárskych zvierat na ornú pôdu, kde môžu dosahovať koncentrácie v desiatkach  

až stovkách μg·kg-1 (Tabuľka 6) (Gros a kol., 2019; Kumar a kol., 2005). Gros a kol. (2019) 

prostredníctvom svojich experimentov skúmali hodnoty VL v každoročne hnojených 

katalánskych pôdach. Vzorky odobraté ešte pred každoročným hnojením stále obsahovali 

vysoké koncentrácie VL . Iná štúdia z Francúzska skúmala pôdu, na ktorú bol každoročne 

aplikovaný čistiarenský kal. Zistilo sa, že koncentrácie VL aj po dvoch rokoch od poslednej 

aplikácie kalu v pôde pretrvali (Fehri a kol., 2016). Papaioannou a kol. (2020)  

na poľnohospodárskej pôde opakovane zavlažovanej vodou z ČOV tiež zistili prítomnosť 

VL. Vďaka opakovanej aplikácii kontaminovaného hnoja alebo kalu na pôdu dochádza 

k akumulácii VL a ich možnému dlhodobému pretrvávaniu v pôde (Papaioannou a kol., 

2020; Gros a kol., 2019; Fehri a kol., 2016). 
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Charakteristickými oblasťami s najväčšou poľnohospodárskou činnosťou sú najmä 

vidiecke oblasti. Štúdia od García-Galán a kol. (2013) zo Španielska skúmala prítomnosť 

VL (najmä sulfónamidov) vo vzorkách odobratých z poľnohospodárskej pôdy  

vo vidieckych oblastiach s intenzívnou poľnohospodárskou činnosťou. Maximálne 

koncentrácie v tejto pôde sú uvedené v Tabuľka 6. 

Riziko kontaminácie pôd VL plynie z nesprávneho zaobchádzania s hnojom, najmä 

z jeho aplikácie na pôdu bez dostatočného ošetrenia alebo z nevhodného skladovania. 

Dôsledkom je vyplavovanie VL do pôdy, povrchových a podzemných vôd (Gaballah a kol., 

2021). 

Tabuľka 6 Koncentrácie VA v pôdach 

Matrica 
Maximálne koncentrácie 

VA 
Zdroje 

Pôdy každoročne hnojené 

maštaľným hnojom 

a močovkou 

(Španielsko) 

151 ng·g-1 enrofloxacín; 

10 ng·g-1 tetracyklín; 

75 ng·g-1 oxytetracyklín 

Gros a kol. (2019) 

Pôda zavlažovaná vodou 

z ČOV 

(Grécko) 

0,59 ng·g-1 sulfametoxazol; 

0,43 ng·g-1 trimetoprim 
Papaioannou a kol. (2020) 

Poľnohospodárska pôda 

(Španielsko) 

20,42 ng·g-1 sulfametazín; 

2,59 ng·g-1 sulfadiazín 
García-Galán a kol. (2013) 

Poľnohospodárska pôda 

hnojená kalom z ČOV 

(Francúzsko) 

4,2 ng·g-1 ofloxacín Ferhi a kol. (2016) 
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3 Osud veterinárnych liečiv v životnom prostredí 

Veterinárne liečivá v pôde podliehajú komplexným sorpčno-desorpčným, 

transportným a degradačným procesom (Obrázok 3) (Rakonjac a kol., 2023; Gros a kol., 

2019). Sorpcia a desorpcia predstavujú kľúčové mechanizmy determinujúce transformáciu, 

lúhovanie, mobilitu a biodostupnosť VL v prostredí. Správanie VL je podmienené 

klimatickými podmienkami, fyzikálno-chemickými vlastnosťami pôd a samotných liečiv 

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

 

Obrázok 3 Procesy, ktorým VL v prostredí podliehajú 

3.1 Sorpcia veterinárnych liečiv 

Veterinárne liečivá prítomné v prostredí sa môžu viazať na anorganické častice pôd 

a sedimentov či na organickú hmotu. Sorpciu VL ovplyvňujú podmienky prostredia ako 

množstvo organickej hmoty a jej kvalita, prítomnosť ílových minerálov a oxihydroxidov 

železa, pH, textúra pôdy, či iónová sila roztokov. Kľúčové sú aj vlastnosti samotných VL, 

najmä hydrofóbnosť, molekulová hmotnosť, polarita a acidobázický charakter (Gothwal 

a Shashidhar, 2015). Veterinárne liečivá sa na pevné častice sorbujú prostredníctvom 

rôznych mechanizmov, napr. elektrostatickými interakciami, vodíkovými väzbami, 

katiónovými mostíkmi, tvorbou komplexných zlúčenín, π – π interakciami, van der 

Waalsovými silami alebo sekvestráciou do organickej hmoty (Obrázok 4) (Vinayagam 

a kol., 2022). 
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Obrázok 4 Mechanizmy sorpcie pomocou rôznych interakcií liečiv so sorbentom v životnom 

prostredí (Upravené podľa Vinayagam a kol., 2022) 

Dominantnou vlastnosťou, ktorá určuje, ako ľahko bude VL podliehať sorpcii  

na pevné častice a organickú hmotu je hydrofóbnosť. Tú opisuje rozdeľovací koeficient 

oktanol/voda (logKOW) (Alhalabi a kol., 2024). Vysoká hydrofóbnosť molekúl VL (logKOW 

˃ 4) zvyšuje sorpciu v matriciach bohatých na organickú hmotu a zároveň znižuje mobilitu, 

zatiaľ čo nízka hydrofóbnosť (logKOW ˂ 1), spôsobuje opačný efekt (Gothwal a Shashidhar, 

2015). Príkladom môže byť enrofloxacín, ktorý vykazuje vysokú hodnotu logKOW (4,7), 

viaže sa na organickú hmotu, čím sa stáva menej mobilným a prístupným pre živé 

organizmy. Na druhej strane oxytetracyklín s nižším logKOW (0,9) vykazuje vyššiu mobilitu 

vo vode a nižší potenciál viazania sa na organickú hmotu. Napriek tejto skutočnosti  

sa pomerne dobre sorbuje, pretože tomu napomáhajú aj iné mechanizmy (Delgado a kol., 

2023). 

Rozdelenie liečiva, ako aj inej cudzorodej látky, medzi dve fázy vyjadrujú aj ďalšie 

distribučné koeficienty. Distribučný koeficient (logKOC, resp. logKOM) označuje schopnosť 

VL viazať sa na organický uhlík, resp. organickú hmotu. Napríklad v prípade 

oxytetracyklínu sa logKOC pohybuje v rozmedzí 1,97 – 3,29, čo naznačuje strednú afinitu 

k organickému uhlíku. Naopak, enrofloxacín s logKOC 5,59 vykazuje vysokú sorpčnú 

schopnosť a zároveň nízky potenciál migrácie do vodného prostredia (Delgado a kol., 2023). 
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Koeficient distribúcie (Kd) charakterizuje rozdelenie VL medzi pevnú a kvapalnú fázu. 

Veterinárne liečivá s nízkym Kd majú nižšiu schopnosť viazať sa na suspendované častice 

vo vodnom roztoku alebo kal, naopak zotrvávajú vo vodnej fáze, sú mobilné a ľahko 

lúhovateľné do povrchových a podzemných vôd. Naopak VL s vysokým Kd majú tendenciu 

viac podliehať sorpcii a viazať sa na pôdu a iné pevné fázy (Gothwal a Shashidhar, 2015). 

Veličina, ktorá vo vzťahu s pH prostredia určuje ionizačný stav molekúl VL sa nazýva 

disociačná konštanta (pKa). Predstavuje vlastnosť VL, ktorá ovplyvňuje náboj molekúl,  

čo má zásadný vplyv na ich sorpčné správanie (Delgado a kol., 2023; Pan a Chu, 2017). 

Napr. ciprofloxacín (s pKa 6,18; 8,76) bude pri hodnote pH menšej ako 6,18 vystupovať 

prevažne v katiónovej forme s vyššou afinitou k negatívne nabitým časticiam pôdy 

a organickej hmote. Tak dochádza k zvýšenej sorpcii a zadržiavaniu liečiva v horných 

vrstvách pôdy s vyšším obsahom organickej hmoty, čo zároveň znižuje jeho mobilitu. 

V rozmedzí pH 6,18 – 8,76 vystupuje ako zwitterión (má naraz kladný aj záporný náboj). 

Pri zvýšenom pH (viac ako 8,76) prevládajú jeho aniónové formy, čo znižuje sorpciu  

na negatívne nabité častice organickej hmoty a pôdy a súčasne zvyšuje mobilitu v roztoku 

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

Iónová sila roztoku je vlastnosť, ktorá závisí od celkovej koncentrácie iónov v roztoku 

a ich elektrického náboja. Tieto ióny v roztoku interagujú na základe 

elektrostatických, príťažlivých a odpudivých síl medzi sebou navzájom, VL a povrchom 

sorbentu. Prítomnosť iónov môže sorpciu buď podporovať alebo inhibovať, ako dokazuje 

štúdia Deng a kol. (2022) v prípade erytromycínu. Jeho koncentrácia sorbovaná na pôdu  

sa menila vzhľadom na koncentráciu a typ prítomných katiónov. Pri nižšej koncentrácii  

Ca2+ (0,01M) a Na+ (0,05M) v roztokoch dochádzalo k podpore sorpčného procesu 

erytromycínu na pôdu, menšej kompetícii o sorpčné miesta a tvorbe katiónových mostíkov. 

Naopak, zvyšujúca sa koncentrácia katiónov v roztokoch spomaľovala sorpciu erytromycínu 

v dôsledku vyššej konkurenčnej sorpcie medzi katiónmi liečiva a katiónmi v roztoku 

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

Sorpciu VL výrazne ovplyvňuje aj prítomnosť oxihydroxidov Fe a Al v pôde  

(Im a kol., 2016). Povrchový náboj oxihydroxidov Fe a Al je premenlivý a závisí od pH. 

V rozmedzí bežného pH pôd (4 – 8) má ich povrch prevažne kladný náboj a priťahuje 

záporne nabité formy VL. Naopak pri vyššom pH je povrch oxihydroxidov Fe a Al záporne 

nabitý a dochádza k sorpcii katiónov VL (Alhalabi a kol., 2024; Deng a kol., 2022). Sorpcia 

VL na oxihydroxidy kovov prebieha najmä prostredníctvom povrchovej komplexácie, 
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ligandovou výmenou (OH skupina za anión VL) s  molekulami VL. Okrem toho môže 

dochádzať aj k tvorbe vodíkových väzieb medzi molekulami VL a oxihydroxidmi kovov (Im 

a kol., 2016).  

Afinita VL k pôde závisí aj od množstva ílových minerálov v pôde. Katiónové formy 

VL (najmä tetracyklínov, tylozínov a fluórochinolónov) sa môžu viazať na permanentne 

záporne nabité povrchy ílových minerálov (napr. montmorillonitu a illitu), najmä 

prostredníctvom katiónovej výmeny, ktorú umožňuje ich veľký sorpčný povrch a vrstevnatá 

štruktúra (Gothwal a Shashidhar, 2015). Katiónovú výmenu opisuje katiónová výmenná 

kapacita, ktorá predstavuje schopnosť pôdy viazať kladne nabité VL alebo ich vymieňať  

za katióny prítomné na povrchu ílového minerálu. Okrem toho existuje proces, ktorým  

sú ílové minerály obzvlášť zaujímavé a to je ich schopnosť rozpínať a zmršťovať  

sa vplyvom, vody a vymeniteľných katiónov na povrchu (najmä smektity). To umožňuje 

proces nazývaný interkalácia, teda vstupovanie katiónov VL medzi jednotlivé vrstvy ílu  

čo zabezpečuje ich silnejšiu sorpciu (Wu a kol., 2023). 

Dôležitú úlohu v sorpcii VL zohráva aj množstvo a kvalita organickej hmoty v pôde. 

Tá môže sorpciu VL zvyšovať alebo naopak znižovať, čo ovplyvňuje najmä obsah 

humínových látok (humínové kyseliny, humíny). Humínové kyseliny s vysokou 

molekulovou hmotnosťou a záporným nábojom závislým od pH sú efektívne sorbenty VL. 

Sorbujú sa na ne najmä hydrofóbne a kladne nabité formy VL prostredníctvom π˗π interakcií, 

vodíkových väzieb a elektrostatických interakcií. Pri neutrálnom až zásaditom pH  

sú humínové látky negatívne nabité, avšak pri kyslom pH dochádza k ich protonácii,  

čo vedie k znižovaniu negatívneho náboja až k neutrálnemu stavu (Chianese a kol., 2020). 

To zabezpečuje, že v prípade liečiv s kladným nábojom pri nižšom pH (napr. tetracyklín) 

dochádza k zvýšenej sorpcii v horných vrstvách pôdy, kde je organickej hmoty najviac  

(Pan a Chu, 2017). 

Sorpciu VL významne ovplyvňuje aj textúra pôdy. Piesčitý druh pôdy s nízkym 

obsahom organickej hmoty, má zároveň menší sorpčný potenciál a ľahšie podlieha 

prepúšťaniu liečiv rozpustných vo vode (Rakonjac a kol., 2023). Naopak v pôdach s vyšším 

obsahom ílových minerálov (napr. sprašové pôdy) dochádza k sorpcii a imobilizácii 

niektorých VL (napr. ampicilín). Pôdy vyvinuté na sprašiach, môžu obsahovať menší podiel 

organickej hmoty, čo ovplyvňuje sorpciu a migráciu antibiotík ako erytromycín. 

V sprašových pôdach prevláda na povrchoch častíc záporný náboj, takže na základe 

elektrostatických síl dokáže priťahovať napr. kladne nabitý erytromycín (Deng a kol., 2022). 
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Hlinité pôdy majú v porovnaní s piesčitou pôdou vyšší podiel organickej hmoty. Sorpcia 

potom môže prebiehať vďaka hydrofóbnym interakciám s organickou hmotou v pôdnom 

profile. Najväčší podiel ílových častíc sa nachádza v ílovitých pôdach. Vďaka ich veľkému 

špecifickému povrchu predstavujú výborné sorbenty, najmä pre liečivá s kladným nábojom, 

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

3.2 Degradácia veterinárnych liečiv 

Degradáciu ovplyvňujú abiotické a biotické faktory prostredia, najmä pH, prítomnosť 

mikroorganizmov, prístup kyslíka, teplota, UV žiarenie a iné (Gaballah a kol., 2024, Wu 

a kol., 2011). Degradácia VL môže prebiehať abioticky, napr. prostredníctvom redoxných 

procesov, fotodegradácie, alebo hydrolýzy (Gaballah a kol., 2021). Fotodegradácia má 

veľký vplyv napríklad na rozklad fluórochinolónov, to znamená, že ich polčas rozkladu (t1/2) 

závisí najmä od intenzity slnečného žiarenia (Gothwal a Shashidhar, 2015). 

Proces prebiehajúci v biologických systémoch sa nazýva biodegradácia a môže 

prebiehať prostredníctvom rastlín (fytodegradácia) alebo mikroorganizmov (anaeróbna 

alebo anaeróbna degradácia). Biodegradácii podliehajú najviac makrolidy, sulfónamidy, 

menej tetracyklíny a fluórochinolóny (Gaballah a kol., 2021). 

Gaballah a kol., 2024 zisťovali mechanizmy biodegradácie sulfadiazínu v hnoji 

z ošípaných. Vďaka elektrón-donorovým hydroxylovým a primárnym amínovým funkčným 

skupinám, ktoré mikroorganizmy ľahko asimilujú a rozkladajú, je biodegradácia primárnym 

mechanizmom odstraňovania sulfadiazínu z hnojovice ošípaných. K odstraňovaniu 

sulfadiazínu zo životného prostredia môžu napomáhať aj rastliny. Wang a kol. (2024) 

skúmali schopnosť Lolium perenne L. vysporiadať sa s rôznymi koncentráciami 

sulfadiazínu. Sulfadiazín na rastliny pôsobil ako stresor, čo viedlo k aktivácii rastlinných 

enzýmov zodpovedných za degradáciu sulfadiazínu. V tej istej štúdii pozorovali správanie 

pôdnych baktérií v pôde s prítomnosťou sulfadiazínu. Rody ako Vicinamibacteraceae, 

Ramlibacter a Microvirga vykazovali zvýšenú prítomnosť v porovnaní s kontrolnou 

skupinou, pretože využívajú sulfadiazín ako zdroj uhlíka a podieľajú sa tak na jeho 

biodegradácii. V štúdii degradácie sulfadiazínu v anaeróbnom denitrifikovanom systéme 

s dusičnanmi bol preukázaný pozitívny účinok domestikácie aktivovaného kalu.  

Po 70 hodinách bola účinnosť odstránenia sulfadiazínu 98,52 %. V rámci mikrobiálnej 

komunity podieľajúcej sa na odbúravaní sulfadiazínu bol najviac dominantný kmeň 

Proteobacteria (Zheng a kol., 2020). 



36 

 

Zhang a kol. (2024) skúmali efektivitu degradácie dexametazónu bakteriálnym 

kmeňom Rhodococcus sp., ktorý dokáže využívať toto liečivo ako zdroj uhlíka. Je schopný 

kompletného rozkladu dexametazón v koncentrácii 500 μg·L-1 za 15 hodín. 

Stuchlíková a kol. (2018) sa zamerali na účinok flubendazolu na Plantago lanceolata 

a jeho metabolizáciu. Enzymatické systémy rastliny boli schopné flubendazol 

biotransformovať na rôzne metabolity (najmä glykozidy). Plantago lanceolata  

tak predstavuje možný sanačný, či fytoremediačný prostriedok. 

3.3 Mobilita veterinárnych liečiv  

Mobilita VL znamená ich schopnosť prenikať pôdnym profilom smerom k podzemnej 

alebo povrchovej vode, čo predstavuje kľúčový proces kontaminácie životného prostredia. 

Potenciál VL migrovať v prostredí je významne ovplyvnený ich retenčným správaním 

a fyzikálno-chemickými vlastnosťami. Rakonjac a kol. (2023) v štúdii z Holandska skúmali 

lúhovanie VL do podzemných vôd z polí a pastvín. Maximálne vylúhované množstvá (T) 

(z jedného hektára pôdy) predstavovali vo výluhu z viacerých lokalít v Holandsku 

koncentrácie 0,072 mg·ha-1 (sulfadiazín), 2,91 mg·ha-1 (flubendazol) (Obrázok 5) 

a 0,63 mg·ha-1 (dexametazoń) (Obrázok 6), čo viacnásobne prekračuje prah 1μg·ha-1 

(Rakonjac a kol., 2023). 

 

Obrázok 5 Lokality maximálneho vylúhovania VL (oranžové trojuholníky): sulfadiazín (A), 

flubendazol (B) (Rakonjac a kol.,2023) 
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Obrázok 6 Lokality maximálneho vylúhovania dexametazónu (Rakonjac a kol., 2023) 

Údaje v Tabuľka 7 naznačujú, že sulfadiazín má tendenciu byť veľmi mobilný kvôli 

nízkemu Kom. Nízka hodnota t1/2 mu ale neumožňuje zostávať v životnom prostredí 

dostatočne dlho na šírenie ďalším lúhovaním. Flubendazol s vysokým t1/2 má tendenciu byť 

perzistentnejším, čo zvyšuje pravdepodobnosť jeho transportu do podzemných vôd. Väčšina 

pôd, v ktorých sa nachádzal je piesčitého charakteru, čo znižuje jeho retenčnú schopnosť. 

Dexametazón s nízkym KOM (139 L·kg-1) sa menej viaže na organickú hmotu v pôde,  

čo zvyšuje jeho pohyblivosť a zároveň vysoký polčas rozkladu spôsobuje jeho perzistenciu 

v prostredí a zvyšuje riziko transportu do podzemných vôd (Rakonjac a kol., 2023). 

Pan a Chu (2017) skúmali účinky dažďa s hodnotou pH 3,5 a 7 na mobilitu VL  

(napr. norfloxacín, erytromycín a tetracyklín) z pohnojenej pôdy s rôznou textúrou. Pri pH 

3 boli koncentrácie najvyššie v prvých 10 cm pôdneho horizontu (napr. norfloxacín  

(111 μg·kg-1); erytromycín (308 μg·kg-1); tetracyklín (17,1 μg·kg-1)). So zvyšujúcim sa pH 

zrážok stúpala aj mobilita tetracyklínu a norfloxacínu. Po troch dňoch zavlažovania umelými 
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zrážkami vo výluhu z piesčitej pôdy bola zistená prítomnosť napr. erytromycínu (55 – 468 

μg·kg-1). Vo výluhu z ílovitej pôdy bolo možné kvôli nízkym koncentráciám detegovať VL 

len v prvých 20 cm (tetracyklín 4,31 – 39,6 μg·kg-1). Pôsobením kyslých dažďov teda 

nedochádzalo k urýchleniu transportu VL v pôdnom horizonte. Dôležitým faktorom  

je aj trvanie zrážok. Napríklad tetracyklín bol po jednom dni prívalových dažďov objavený 

v prvých 30 cm pôdy a po piatich dňoch v celom pôdnom horizonte. Norfloxacín  

aj po rovnakom množstve zrážok zostal v horných 10 cm pôdneho horizontu. Na druhej 

strane bol zaznamenaný nárast koncentrácie erytromycínu (zo 167 na 491 μg·kg-1) v prvých 

10 cm pôdy, čo predstavuje vyššie riziko kontaminácie podzemnej vody a pôdy (Pan a Chu, 

2017). 

Tabuľka 7 Vlastnosti a potenciál lúhovania VL z pôdy (Pan a Chu, 2017) 

VA 
KOC  

(cm3·g-1) 

t1/2 

(dni) 
GUS Cohenove kritériá 

Gustafsonove 

kritériá 

Tetracyklín 1380 31,5 1,29 
Stredne nízke 

lúhovanie 

Slabo sa 

vyplavuje 

Sulfametazín 1,70 24,8 5,26 Vysoké lúhovanie 
Ľahko sa 

vyplavuje 

Norfloxacín 741 2,90 0,52 Nízke lúhovanie Nevyplavuje sa 

Erytromycín 162 6,40 1,44 
Stredne vysoké 

lúhovanie 

Slabo sa 

vyplavuje 

Chlóramfenikol 3,16 6,71 2,89 
Stredne vysoké 

lúhovanie 

Ľahko sa 

vyplavuje 

Cohenove kritériá slúžia na hodnotenie potenciálu kontaminácie podzemných vôd: 

stredne nízky vylúhovací potenciál (KOC ˃ 500 cm3·g-1 alebo t1/2 ˂ 14 dní), vysoký 

vylúhovací potenciál (KOC ˂ 300 cm3·g-1 a t1/2 ˃ 21 dní), nízky vylúhovací potenciál (KOC ˃ 

500 cm3·g-1 a t1/2 ˂ 14 dní) a stredne vysoký vylúhovací potenciál (KOC ˂ 300 cm3·g-1 alebo 

t1/2 ˃ 21 dní) (Cohen a kol., 1984). 

Gustafsonove kritériá slúžia na hodnotenie potenciálu vyplavovania sa látok do 

podzemných vôd: ľahko sa vyplavuje (GUS ˃ 2,8); nevyplavuje sa (GIS ˂ 1,8); slabo sa 

vyplavuje (GUS 1,8 – 2,8) (Gustafson, 1989). 

3.4 Toxicita veterinárnych liečiv 

Veterinárne liečivá, ktoré sa v pôde slabo sorbujú a pomaly degradujú predstavujú 

zvýšené environmentálne riziko pre živé organizmy. Prípadová štúdia Wyszkowska a kol. 
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(2025) skúmala fyzikálno-chemické, biochemické a biologické vlastnosti pôdy, hnojenej 

trusom moriek liečených doxycyklínom, enrofloxacínom a monenzínom. Pokusnou 

rastlinou, na ktorej výskum prebiehal bol druh kukurice Zea mays. V kontrolnej skupine 

hnojenej morčacím trusom bez kontaminácie VA bol zistený prírastok koreňovej biomasy. 

Naopak úbytok koreňovej biomasy rastlín bol zaznamenaný pri zvýšenej koncentrácii VA 

v hnoji. Vo vzorkách ošetrených monenzínom, enrofloxacínom a doxycyklínom  

sa v koreňoch Zea mays nachádzali doxycyklín a enrofloxacín, avšak v stonkách a listoch 

rastlín dokázaný nebol. Pôda obsahovala vyššie koncentrácie VA ako korene rastlín. 

V žiadnej zo vzoriek rastlín, ani  v pôde nebol zaznamenaný monenzín. Veterinárne 

antibiotiká zároveň nemali preukázateľný negatívny vplyv na fyzikálno-chemické vlastnosti 

pôdy. Prítomnosť VA v hnoji, však vyvolala zmeny v mikrobiálnom zložení pôdy. 

Dôsledkom bol úbytok baktérií Proteobacteria v pôde hnojenej trusom s prítomným 

monenzínom a enrofloxacínom a Actinobacteriota v pôde s kombináciou všetkých troch 

VA. Využívanie kontaminovaného hnoja má veľký potenciál pri pestovaní plodín, ktoré 

neakumulujú VA v nadzemných častiach rastlín ale v koreňoch (ako práve Zea mays). 

Nebezpečenstvo prítomnosti VL, najmä antibiotík, v životnom prostredí spočíva  

aj vo vývine génov rezistencie voči antibiotikám (ARG) a viacnásobnej liekovej rezistencii 

(Song a kol., 2016). Štúdia  Marti a kol. (2013) preukázala, že hnojenie pôdy 

kontaminovaným hnojom môže preniesť ARG z pôdy až na pestované plodiny. Vplyvom 

VA, však môže dôjsť k poškodeniu metabolizmu rastlín spomalením rastu koreňa 

a následnému zníženiu príjmu ARG a ich ukladaniu v nadzemných častiach rastlín (Xu a 

kol., 2020). Proces spracovania týchto polutantov živými organizmami môže v konečnom 

dôsledku viesť k ich postupnej bioakumulácii a biomagnifikácii v potravovom reťazci 

(Wang a kol., 2024). 

Vodné prostredie predstavuje miesto, kde napokon končí znečistenie VL putujúce 

z ČOV, ktoré sa dostáva do povrchových a podzemných vôd. Veterinárne liečivá môžu mať 

neurotoxické účinky na niektoré vodné bezstavovce a negatívne účinky na vodné stavovce. 

Hadley a kol. (2026) namerali koncentrácie imidaklopridu a fipronilu (potok Roath Brook), 

ktoré prekročili predpokladanú koncentráciu bez účinku 45-násobne (fipronil) a 11-násobne 

(imidakloprid). Zároveň bol zaznamenaný úbytok vodných stavovcov citlivých na zmeny 

(Cottus Gobio, Salmo trutta trutta, Barbatula barbatula). S pribúdajúcou koncentráciou 

imidaklopridu bol zaznamenaný výrazný pokles výskytu vodného hmyzu (niektorí 

zástupcovia Heptagenidae, Limnephilidae), pričom početnosť jedincov čeľadí Ephemeridae 
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a Beatidae poklesla o 30 %. V inej štúdii bol zaznamenaný úhyn druhu Danio rerio  

po vystavení monenzínu (Li a kol., 2019). Veterinárne antibiotiká môžu poškodzovať nielen 

liahnutie mláďat Danio rerio, ale spôsobovať aj metabolické a kardiovaskulárne poškodenia 

dospelých jedincov (Yang a kol., 2020). Gao a kol. (2021) v subletálnych koncentráciách 

maduramicínu pozorovali v prípade Procambius clarkii oxidačný stres, histologické zmeny 

v brušnom svalstve, poškodenie žiabier a hepatopankreasu. Bioindikátorom kvality vody je 

aj Oncorhynchus mykis, u ktorého bol v reakcii na erytromycín zaznamenaný oxidačný stres 

a genotoxicita (Rodrigues a kol., 2016). Účinky VL na vodné organizmy sú stále v štádiu 

výskumu, ale už teraz možno potvrdiť negatívny vplyv ich prítomnosti vo vodnom prostredí. 

Tabuľka 8 uvádza príklady koncentrácií VA v rastlinách, slepačích vajciach, vode, v ktorej 

boli chované jednotlivé druhy rýb a v ich orgánoch. 

Tabuľka 8 Koncentrácie VA v rastlinách, slepačích vajciach, vode využívanej na chov rýb 

a rybích orgánoch 

Rastliny, živočíšne produkty 

a ryby 

Maximálne koncentrácie 

VA 
Zdroje 

Kapusta 11,4 ng·g-1 chlórtetracyklín  
Kumar a kol. (2005) 

Zelená cibuľa 14,4 ng·g-1 chlórtetracyklín 

Slepačie vajcia 
1485 μg·kg -1 enrofloxacín; 

20 μg·kg -1 trimetoprim; 

568 μg·kg -1tilmikozín 
Yamaguchi a kol. (2017) 

Danio rerio 4,7 mg·L-1 monenzín Li a kol. (2019) 

Procambius clarkii 
0,5 – 2,5 mg·L-1 

maduramycín 
Gao a kol. (2021) 

Oncorhynchus mykis 0,8 μg·L-1 erytromycín Rodrigues a kol. (2016) 

Pečen Caprinus carpio L. 0,49 ng·g-1 erytromycín Koba a kol. (2018) 
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4 Sorpcia a imobilizácia veterinárnych liečiv ako remediačná 

metóda 

Proces sorpcie a imobilizácie prebieha v pôde a vode samovoľne, avšak pridaním 

vhodných sorbentov sa proces zefektívni. Absorpcia prebieha vo vnútri materiálu, naopak 

adsorpcia znamená zachytávanie molekúl liečiv na povrchu materiálu (Gaballah a kol., 

2021). Sorbenty môžu byť anorganického aj organického pôvodu, prírodné, syntetické alebo 

pochádzajúce z odpadových materiálov. Vlastnosti sorbentov ovplyvňuje najmä ich porozita 

– menšie póry zvyčajne zabezpečujú väčšiu sorpčnú kapacitu. Dôležitú úlohu zohrávajú  

aj funkčné skupiny na povrchu sorbentov, ktoré ovplyvňujú ich afinitu k VL prostredníctvom 

elektrostatickej príťažlivosti, vodíkových väzieb alebo silných chemických väzieb medzi 

molekulami (Vinayagam a kol., 2022; Gaballah a kol., 2021). Významné sorpčné účinky 

boli zaznamenané v prípade nanokompozitov (Cu2O, Fe3O4, modifikovaná organická sieť 

(MOF)), aktívneho uhlia, ílov, biocharu a materiálov na báze železa (magnetit, goethit) 

(Vinayagam a kol., 2022). 

Aktívne uhlie 

Aktívne uhlie je vysoko porézny materiál, ktorý možno charakterizovať ako amorfnú 

formu uhlíka. Vyrába sa pyrolýzou biomasy s následným aktivačným procesom, ktorý 

zvyšuje pórovitosť aktívneho uhlia a tým aj sorpčnú kapacitu. Sorpcia pomocou aktívneho 

uhlia slúži skôr na dočisťovanie odpadových vôd s vysokou úspešnosťou (viac ako 99 %) 

odstraňovania kontaminantov s  nízkou koncentráciou (do 1,2 mg·L-1) (Vinayagam a kol., 

2022). Zamiri a kol. (2025) sa zamerali na sorpciu trimetoprimu a sulfametoxazolu na 

aktívne uhlie vyrobené z Phalaris arundinacea, pričom maximálna sorpčná kapacita pre 

sulfametoxazol bola 0,55 mmol·g-1 a pre trimetoprim 0,69 mmol·g-1. Sorpcia trimetoprimu 

bola výrazne vyššia (521,89 L·mmol-1) oproti sulfametoxazolu (70,92 L·mmol-1). Proces 

sorpcie týchto dvoch liečiv prebiehal najmä vďaka π – π interakciám. Príkladom môže byť 

aj tetracyklín s variabilným nábojom závislým od pH prostredia, ktorému prítomnosť 

polárnych funkčných skupín umožňuje vytvárať silné vodíkové väzby s povrchovom 

aktívneho uhlia. Sorpcia tetracyklínu na aktívne uhlie klesá so zvyšujúcim sa pH prostredia 

v rozmedzí pH 3 – 9,8 (Chen a kol., 2011). Naopak sorpcia kladne nabitého erytromycínu 

na aktívne uhlie z mandľových škrupín obohatené o magnetit stúpa pri pH vyššom ako 3 

a má maximálnu adsorpčnú kapacitu pri pH približne 9. Deje sa to vďaka záporne nabitému 
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povrchu aktívneho uhlia, ktorý priťahuje kladné formy erytromycínu s účinnosťou 

odstránenia takmer 96 % (Gholamiyan a kol., 2020) (Obrázok 7). 

 

Obrázok 7 Prítomnosť erytromycínu v póroch aktívneho uhlia (Gholamiyan a kol., 2020) 

Serna-Carrizales a kol. (2021) zistili, že počas sorpcie 0,038 mmol·g-1 

sulfametoxazolu na granulované aktívne uhlie (s hodnotou bodu nulového náboja 9,43) 

prebiehajú pri pH prostredia 10 odpudivé sily medzi záporne nabitým povrchom sorbentu 

a aniónovými formami VL, čo výrazne znižuje sorpciu. V tom istom experimente 

s koncentráciou 0,490 mmol·g-1 sulfametoxazolu pri pH 2 dochádzalo k výrazne vyššej 

sorpcii kladne až neutrálne nabitých foriem VL, hoci povrch aktívneho uhlia bol takisto 

kladne nabitý. Zvýšená sorpcia VL bola zrejme spôsobená, okrem π – π interakcii 

a vodíkovými väzbami, aj vzájomnými interakciami s už adsorbovanými molekulami 

sulfametoxazolu, čo im zároveň umožnilo pokryť väčšiu plochu sorbentu. 

Na čistenie odpadových vôd z domov a priemyslu by potenciálne mohlo slúžiť  

aj aktívne uhlie vyrobené z poľnohospodárskeho odpadu (napr. šupky, slama, kôra, celulóza 

alebo chitín), čo by v rámci obehového hospodárstva výrazne podporilo zhodnocovanie 

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

Biochar je podobne ako aktívne uhlie organický materiál bohatý na uhlík. Vzniká 

pyrolýzou rôzneho organického odpadu, po ktorej však, na rozdiel od aktívneho uhlia 

nenasleduje aktivácia. Výsledkom je obyčajne nižšia porozita a menší špecifický povrch 

v porovnaní s aktívnym uhlím (Vinayagam a kol., 2022) (Obrázok 8). Vstupný materiál 

a podmienky pyrolýzy však umožňujú prípravu biocharu s rôznym stupňom aromaticity 

a množstvom a typom funkčných skupín. Sorpcia liečiv na biochar je preto sľubnou metódou 

čistenia odpadových vôd a pôdy. Sorpcia VL prebieha vďaka prítomnosti funkčných skupín 

na povrchu alebo dovnútra uhlíkovej hmoty. Využívanie biocharu má veľký potenciál najmä 

kvôli nízkym nákladom na produkciu a zároveň udržateľnosť, vďaka podpore obehového 

hospodárstva a využívania odpadových biomateriálov (Speksnijder a kol., 2025; Vinayagam 

a kol., 2022). 

 

Obrázok 8 Povrch biocharu pod elektrónovým mikroskopom (Idapuganti a kol., 2024) 

Obyčajne platí, že čím väčší je špecifický povrch sorbentu, tým väčšiu má kapacitu 

zachytávania kontaminantov (Ndoun a kol., 2023). Speksnijder a kol. (2025) však zistili, že 

biochar z čistiarenského kalu s druhou najmenšou plochou mikropórov (14,9 m2·g-1) mal 

jednu z najväčších retenčných kapacít. Na rozdiel od lignocelulózového materiálu je jeho 

biomasa komplexnejšia, čo zabezpečuje väčšiu rôznorodosť funkčných skupín v uhlíkovej 

matrici. To podporuje tvorbu vodíkových väzieb, elektrostatické a rôzne iné väzbové 
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interakcie medzi molekulami liečiv a sorbentom. Wang a kol. (2018) skúmali sorpciu 

tetracyklínu na biochar vyrobený pyrolýzou ryžovej slamy a hnoja z ošípaných. Sorpcia 

tetracyklínu bola vyššia v prípade biocharu z ryžovej slamy, pravdepodobne kvôli väčšiemu 

sorpčnému povrchu, ktorý mohol byť spôsobený vyššou teplotou pyrolýzy (600 °C) 

v porovnaní s hnojom ošípaných (400 °C). V tej istej štúdii zistili, že zwitterionová forma 

tetracyklínu mala najvyššiu afinitu k záporne nabitému biocharu pri pH prostredia 3,5 – 7,5, 

čo výrazne ovplyvnilo celkovú sorpciu. V inej štúdii Stylianou a kol. (2021) zistili, že 

účinnosť adsorpcie erytromycínu na biochar zo spracovaných kávových usadenín sa líši 

v závislosti od aplikačnej dávky biocharu. Pri aplikácii biocharu 1 g·L-1 dosahovala účinnosť 

adsorpcie 70 % a pri koncentrácii 10 g·L-1 90 – 100 %. V tej istej štúdii opačný prípad nastal 

pri sulfametoxazole, ktorý nedokázal biochar účinne odstrániť v dôsledku odpudivých síl 

medzi aniónovou formou VL a záporne nabitým povrchom biocharu. 

Jednou z výhod biocharu je aj vysoký potenciál opätovného využívania. Napríklad Fe-

impregnovaný biochar, ktorý má vďaka železu vyššiu termálnu stabilitu a adsorpčnú 

kapacitu, je opakovane použiteľný so 70 % účinnosťou odstraňovania dokonca po piatich 

cykloch (Mishra a Kumar, 2025). 

Materiály na báze železa 

Materiály na báze železa, ktoré majú potenciál slúžiť na odstraňovanie liečiv z vôd 

a pôd sú napr.: oxidy a oxihydroxidy železa, nulavalentné nanoželezo a organominerálne 

kompozity na báze železa (Fe-MOF) (Islam a kol., 2024). Mechanizmus a schopnosť 

odstraňovať organické mikropolutanty závisí od oxidačného stavu železa. Železo 

v oxidovanej forme (Fe3+) a v redukovanej forme (Fe2+) odstraňuje kontaminanty 

prostredníctvom oxidačno-redukčných reakcií, ako aj prostredníctvom zrážania, sorpcie 

a tvorby komplexov. Hu a kol. (2017) skúmali sorpciu tetracyklínu na nanočastice Fe3O4 

prítomné na oxide grafénu a zistili, že sorpcia tetracyklínu klesá so zvyšujúcim sa pH 

prostredia v rozpätí 2 – 10. Dôvodom sú odpudivé sily medzi záporne nabitým povrchom 

sorbentu a aniónovými formami tetracyklínu. Najvyššia sorpcia bola zaznamená pri pH 

nižšom ako 2, kedy boli VL aj sorbent kladne nabité. Nanočastice Fe3O4 prítomné na oxide 

grafénu sú magnetické, čo umožňuje odstránenie sorbovaného liečiva z vodného roztoku 

s pomocou magnetu, uľahčuje tak proces čistenia s možnosťou opätovného využitia. Iná 

štúdia skúmala sorpciu sulfametoxazolu pomocou nanočastíc nulavalentného železa. Pri pH 

roztoku viac ako 5,6 bola sorpcia vyššia vďaka interakciám medzi sorbentom so záporným 
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nábojom a katiónovými formami sulfametoxazolu (Song a kol., 2021). Nanočastice 

nulavalentného železa vykazujú silné redukčné vlastnosti; pôsobia ako adsorbenty, 

a prispievajú k imobilizácii a degradácii liečiv. Nevýhodou využívania železa ako 

adsorbentu môže byť rozdielna toxicita v závislosti od oxidačného stavu a formy železa, 

pričom nanočastice nulvalentného železa sú reaktívnejšie a potenciálne toxickejšie 

v porovnaní so stabilnejšími oxidmi železa; Fe2O3 (hematit) a Fe3O4 (magnetit) (Marcelo 

a kol., 2021). 

Ílovité materiály 

Fylosilikáty, najmä zo skupiny smektitov (kaolinity, montmorillonit, illit, vermikullit 

a iné) sa vyznačujú výbornými sorpčnými vlastnosťami vďaka ich mechanickej pevnosti, 

veľkému špecifickému povrchu, vrstevnatej štruktúre a zápornému povrchovému náboju, 

ktorý priťahuje kladne nabité formy VL (Obrázok 9). Slúžia na dočisťovanie vyčistených 

vôd z ČOV, pričom ich účinnosť je porovnateľná s aktívnym uhlím (Vinayagam a kol., 

2022). Hung a kol. (2025) skúmali sorpciu erytromycínu na magnetitom modifikovaný 

bentonit, čo výrazne zvýšilo jeho sorpčný povrch aj jeho recyklovateľnosť. Pri optimálnych 

sorpčných podmienkach dosahoval efektívnosť odstránenia erytromycínu 96,2 %. Iná štúdia 

skúmala sorpciu tetracyklínu a erytromycínu na montmorillonit, ktorá prebieha najmä 

mechanizmom interkalácie. Erytromycín aj tetracyklín sa sorbujú do medzivrstiev 

montmorillonitu, ktorého dôležitou vlastnosťou, je schopnosť expandujúcej mriežky, čo 

pozitívne ovplyvňuje katiónovú výmenu a adsorpciu v porovnaní s neexpandujúcou 

mriežkou (napr. kaolinit a illit). V  systéme, kde vystupovalo len jedno VA a montmorillonit 

bola adsorpcia vyššia v prípade tetracyklínu ako erytromycínu. V binárnych systémoch však 

sorpcia oboch VL klesala, keďže medzi nimi prebiehala kompetitívna sorpcia o voľné miesta 

na montmorillonite (Wu a kol., 2023). V inej štúdii skúmajúcej mechanizmy sorpcie 

sulfametoxazolu na montmorillonit prostredníctvom katiónových mostíkov medzi záporne 

nabitým povrchom minerálu a aniónovými formami sulfametoxazolu, ktoré sú prítomné pri 

experimentálnom pH 5 sorpcia sulfametoxazolu  pozitívne korelovala s vyššou mocnosťou 

katiónov jednotlivých kovov (Cr3+, Ca2+, Na+). Interakcia VA s Cr3+ viedla k 5 až 10-krát 

vyššej sorpcii v porovnaní so vzorkami, v ktorých Cr3+ prítomný nebol (Yi a kol., 2024). 

Podobne ako je to v prípade niektorých typov biocharu, resp. ich kompozitov, aj ílové 

minerály je možné regenerovať a opakovane použiť. Schopnosť regenerácie 

montmorillonitu je možná napríklad termálnou desorpciou VL pomocou mikrovlnného 

žiarenia s účinnosťou regenerácie 98,56 % (Zhou a kol., 2024). 
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Obrázok 9 Povrch montmorillonitu pod elektrónovým mikroskopom (Zhou a kol., 2024) 

Nanomateriály a kompozity 

Okrem prirodzených anorganických a organických sorbentov sa používajú aj rôzne 

modifikované nanomateriály. Príkladom sú xerogély (veľmi pórovitý materiál) a uhlíkové 

nanotrubice modifikované kyselinou dusičnou, výrazne zvyšujúce účinnosť pôvodných 

nemodifikovaných materiálov aj aktívneho uhlia (Vinayagam a kol., 2022). Viacstenné 

uhlíkové nanotrubice boli použité napr. na adsorpciu sulfametoxazolu a sulfapyridínu, 

pričom ich schopnosť adsorpcie sa menila v závislosti od pH, pKa liečiv a iónovej sily 

roztokov. Zvyšovaním pH prevládali aniónové formy sulfónamidov, čo zároveň viedlo 

k poklesu sorpcie v dôsledku vzájomných odpudivých síl medzi sorbentom a VA (Tian 

a kol., 2013). V prípade doxycyklínu bol výborným sorbentom aj vrstevnatý, grafénu 

podobný disulfid molybdénu s maximálnou sorpčnou kapacitou 556 mg·g-1 pri pH 6. 

Adsorpčná kapacita disulfid molybdénu v rozmedzí pH 4 – 9 dosahovala približne 310 mg·g-

1 (Chao a kol., 2014). Na odstraňovanie ciprofloxacínu boli použité biokompozitné vlákna 

na báze vápnitého alginátu s oxidom grafénu (Obrázok 10A), ktoré adsorbovali približne 18 

– 40 mg·g-1 VA, pričom ich účinnosť rástla s aplikačnou dávkou sorbentu a so zvyšujúcim 

sa podielom oxidu grafénu. Najvyššiu účinnosť odstránenia 78,9 % dosahovalo 

biokompozitné vlákno na báze vápnitého alginátu pri aplikačnej dávke 2 g·L-1 so 6 % 

obsahom oxidu grafénu. Naopak účinnosť odstránenia ciprofloxacínu na samostatné vlákna 



47 

 

z vápenatého alginátu pri aplikačnej dávke sorbentu 0,25 g·L-1 dosahovala len približne 31 

% (Wu a kol., 2013). V inej štúdii bol pri sorpcii tetracyklínov takisto použitý grafén, najmä 

jeho oxidy s účinnosťou viac ako 50 % pri pH 5 – 7 a koncentráciách VL nižších ako 40 

mg·L-1 (Ghadim a kol., 2013). Rostamian a Behnejad (2016) skúmali sorpciu 

sulfametoxazolu na nanovrstvy grafénu a nanovrstvy oxidu grafénu (Obrázok 10B). 

Úspešnosť odstránenia sulfametoxazolu z roztoku v prípade sorpcie na nanovrstvy oxidu 

grafénu (127 mg·g-1) bola vyššia v porovnaní s nanovrstvami grafénu (103 mg g-1). Sorpcia 

prebiehala najmä vďaka chemisorpcii, elektrostatickým a π – π interakciám.  

   

Obrázok 10 Biokompozitné vlákna na báze vápenatého alginátu s oxidom grafénu (A) (Wu a 

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

Súčasné poznatky preukazujú, že VL prenikajú z rôznych zdrojov do jednotlivých 

zložiek životného prostredia, najmä do pôdy, podzemných a povrchových vôd, čo má  

za následok negatívny vplyv na živé organizmy. Osud a správanie VL v matriciach  

sú determinované ich fyzikálno-chemickými vlastnosťami a interakciami s prostredím, 

v ktorom podliehajú sorpcii, desorpcii, transportu a degradácii. 

Z hľadiska efektívneho odstraňovania VL z prostredia predstavuje sorpcia 

prostredníctvom anorganických a organických sorbentov jeden z najúčinnejších a zároveň 

ekonomicky perspektívnych a environmentálne udržateľných prístupov. Citované zdroje 

v tejto rešeršnej práci poukazujú na vysokú účinnosť organických sorbentov, najmä 

aktívneho uhlia a biocharu pri odstraňovaní rôznych druhov VL. Tie môžu byť vyrobené 

z organických odpadov a za určitých podmienok regenerované a opakovane použité, čím  

sa minimalizuje tvorba sekundárneho znečistenia, čo je v súlade s princípmi obehového 

hospodárstva. Medzi významné anorganické sorbenty patria predovšetkým ílové minerály, 

ktorých účinnosť je podobne ako pri modifikovaných nanomateriáloch porovnateľná 

s aktívnym uhlím. Sľubným sorbentom sú aj materiály na báze železa, ktoré sa vyznačujú 

významnými sorpčnými vlastnosťami a schopnosťou efektívnej regenerácie vďaka svojim 

magnetickým vlastnostiam. Ich využitie, však môže byť limitované potenciálnou toxicitou 

v závislosti od oxidačného stavu a formy, v ktorej sa vyskytujú. 

Pochopenie správania sa VL a mechanizmov ich interakcii s jednotlivými sorbentmi 

je kľúčové pre vývoj technológií na ich efektívne odstraňovanie. Výskum zameraný  

na sorpčné vlastnosti rôznych materiálov a vylepšovanie ich účinnosti pri odstraňovaní VL 

predstavuje predpoklad pre ich aplikácie v praxi. Efektívna eliminácia týchto kontaminantov 

z prostredia je dôležitým krokom smerom k ochrane ekosystémov a zachovaniu bezpečnosti 

a zdravia ľudskej populácie. 
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