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zodpovedný riešiteľ 
prof. Ing. Jozef Martinka, PhD.
riešiteľská organizácia 
Materiálovotechnologická fakulta Slovenskej technickej 
univerzity v Bratislave  
spoluriešiteľská organizácia 
VUKI a.s.
termín riešenia 
7/2017 — 6/2021
finančné prostriedky z APVV 
200 000 €
číslo projektu 
APVV-16-0223

Progresívne svetovo 
unikátne metódy testovania 
elektrických káblov pre 
potreby posudzovania zhody 
a overovania nemennosti ich 
parametrov ako stavebných 
výrobkov

Predmet výskumu
Trieda reakcie na oheň je základná charakteristika elektric-
kého kábla, kvantifikujúca jeho príspevok k rozvoju požiaru. 
Elektrický kábel je klasifikovaný do jednej zo 7 tried (Aca, 
B1ca, B2ca, Cca, Dca, Eca alebo Fca). Príspevok k rozvoju požiaru 
narastá od triedy Aca (neprispieva k rozvoju požiaru) po Fca 
(významný príspevok). V priestoroch so zvýšeným rizikom 
pre životy a zdravie osôb počas požiaru (napr. únikové cesty, 
nemocnice, letiská, tunely, stanice metra, školské zariade-
nia, ubytovacie zariadenia, atómové elektrárne a pod.) sa 
prakticky vo všetkých vyspelých štátoch môžu inštalovať 
len elektrické káble s určitou minimálnou triedou reakcie 
na oheň (napr. v SR sa pre väčšinu uvedených priestorov 
vyžaduje trieda minimálne B2ca). Z uvedeného dôvodu 
sú výrobcovia povinný stanovovať a v pravidelných časo-
vých intervaloch (spravidla jeden rok) overovať triedu reak-
cie na oheň vyrábaných káblov. Tieto skúšky sú spravidla 
veľmi nákladné. Náklady na skúšky jedného typu kábla sa 
do ceny finálneho výrobku premietajú tým viac, čím menší 
objem tohto typu výrobca produkuje. Uvedený fakt značne 
znevýhodňuje malých a stredných výrobcov zo strednej 
Európy oproti globálnym výrobcom napr. z Čínskej ľudovej 
republiky. Okrem toho majú tieto skúšky vzhľadom na množ-
stvo vzorky potrebnej na stanovenie triedy reakcie na oheň 
nezanedbateľný dopad na životné prostredie. Predmetom 
výskumu preto bolo vytvorenie nového spôsobu predikcie 
triedy reakcie na oheň, ktorý bude rádovo menej nákladný 
a použije podstatne menšie množstvo vzorky (zníži dopad 
na životné prostredie), ako dnes známe a používané spôsoby. 

Ciele projektu
Cieľom projektu bolo vytvorenie modelu predikcie triedy 
reakcie na oheň elektrického kábla z fotografie jeho plameňa 
s presnosťou minimálne 99%.   

Obr. 1 Obr. 2

Obr. 4Obr. 3

Obr. 1 / Pohľad na skúšobnú komoru so 
vzorkou pred iniciáciou 

Obr. 2 / Pohľad na skúšobnú komoru 
so vzorkou počas skúšky v kónickom 
kalorimetri 

Obr. 3. / Pohľad na kónický kalorimeter so 
skúšobnou komorou

Obr. 4. / Schéma skúšobnej aparatúry a) 
fotoaparát; b) odsávacie potrubie kónického 
kalorimetra; c) skúšobná komora; d) skúšané 
káble 

Dosiahnuté výsledky
Hlavným výsledkom projektu je model umožňujúci predik-
ciu triedy reakcie na oheň elektrického kábla z fotogra-
fie jeho plameňa s presnosťou takmer 100%. Celý proces 
pozostával z návrhu a zostavenia skúšobného zariadenia, 
výberu, úpravy, nastavenia a tréningu konvolučných neu-
rónových sietí, výberu a vyladenia doplnkového rozlišova-
cieho algoritmu. Kľúčovým prínosom je možnosť stanoviť 
triedu reakcie na oheň elektrického kábla pri rádovo niž-
ších nákladoch a s použitím podstatne menšieho množstva 
vzorky v porovnaní s dnes bežne používanými spôsobmi. 
Sprievodným výstupom projektu je model stanovenia druhu 
horiacej látky z fotografie jeho plameňa. Kľúčové výsledky 
projektu boli publikované najmä v Martinka J, Rantuch P, 
Sulová J, Martinka F. 2019. Assessing the fire risk of electri-
cal cables using a cone calorimeter. In: Journal of Thermal 
Analysis and Calorimetry. 2019. Vol. 135, Issue 6, pp. 3069–
3083. DOI:10.1007/s10973-018-7556-5, Martinka J, Nečas 
A, Rantuch P. 2022. The recognition of selected burning 
liquids by convolutional neural networks under laboratory 
conditions. In: Journal of Thermal Analysis and Calorimetry. 
2022. Vol. 147, Issue 10, pp. 5787–5799. DOI: 10.1007/s10973-
021-10903-2 a Slovenská technická univerzita v Bratislave. 
2021. Spôsob kontroly požiarnych charakteristík elektrických 
káblov. Martinka J, Rantuch P, Nečas A, Sulová J. Slovenská 
republika. Zverejnená patentová prihláška č. 22-2021. 
20.12.2021.  https://wbr.indprop.gov.sk/WebRegistre/Patent/
Detail/22-2021.

Prínos pre prax
Hlavný prínosom pre prax je rádové zníženie nákladov na 
stanovenie triedy reakcie na oheň elektrických káblov pri 
zachovaní takmer 100% presnosti. Tento prínos je zásadný 
pre zachovanie konkurencieschopnosti malých a stredných 
výrobcov elektrických káblov zo strednej Európy voči glo-
bálnym výrobcom. Ďalším významným prínosom pre prax 
je vytvorený spôsob, ktorý umožňuje bezkontaktne stanoviť 
druh horľavej látky pri reálnom požiari na vzdialenosť o dva 
rády vyššiu, ako je priemer požiaru. Tento prínos je zásadný 
najmä pre zvýšenie úrovne ochrany zasahujúcich hasičských 
jednotiek a ochranu obyvateľstva v okolí požiaru.
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zodpovedný riešiteľ 
doc. Ing. Marian Janek, PhD.
riešiteľská organizácia 
Oddelenie anorganických materiálov a Oddelenie plastov 
kaučuku a vlákien, Fakulta chemickej a potravinárskej 
technológie Slovenskej technickej univerzity v Bratislave
termín riešenia 
7/2017 — 12/2020
finančné prostriedky z APVV 
203 036 €
číslo projektu 
APVV-16-0341

Hybridné kompozitné vlákna pre 
tavné nanášanie keramických 
prototypov

Predmet výskumu
Hlavným predmetom výskumu bolo zvládnutie prípravy hyb-
ridných anorganicko-polymérnych materiálov vhodných pre 
technológiu 3D tlače, využívajúcej tavné vrstvenie materiálu. 
Navrhnuté systémy zahŕňali využitie vhodného typu poly-
méru v kombinácii s vhodným anorganickým plnivom ako: 1) 
hydroxyapatit, využiteľný na výrobu personalizovaných náhrad 
kostných tkanív; 2) zložiek konvenčnej a technickej oxidovej 
keramiky, použiteľných na prípravu zelených telies pomocou 
3D tlače, využiteľných pre konštrukciu komplexných keramic-
kých štruktúr ako prototypy filtrov či nosičov katalyzátorov. 

Ciele projektu
Hlavným cieľom projektu bol aplikovaný výskum v oblasti 
prípravy a využitia keramických kompozitných materiálov 
technológiou 3D tlače a získanie znalostí v nasledovných 
oblastiach: 1) Identifikácia vhodných termoplastických poly-
mérov na prípravu zelených telies spĺňajúcich podmienky 
mechanickej stability počas ich tvarovania 3D tlačou; 2) 
Identifikácia vhodných častíc keramických surovín pre oxidovú 
a neoxidovú keramiku v navrhnutom termoplastickom spojive; 
3) Optimalizácia množstva tuhej fázy v polymérnej matrici 
vzhľadom na jej spracovateľnosť do filamentu tlačiteľného 
pomocou 3D tlače; 4) Nastavenie technologických parametrov 
výpalu na bezdefektné odstránenie spojiva a spekanie pripra-
vených 3D objektov; 5) Testovanie tvorby zložitých štruktúr 
z pripravených kompozitov do podoby zelených telies, pre 
aplikácie v medicíne a iných oblastiach praxe; 6) Sledovanie 
a pochopenie zmien fyzikálnych a chemických vlastností 
pripravených kompozitných materiálov a z nich vyrobených 
keramických telies; 7) Ochrana intelektuálneho vlastníctva, 
šírenie a popularizácia výsledkov.

Dosiahnuté výsledky
Spracovateľnosť filamentu v 3D tlačiarni ovplyvňujú viaceré 
dôležité fyzikálne a chemické parametre, ako napríklad tep-
lotný interval použiteľnosti kompozitu, viskozita kompozitu 
pri teplote spracovania, rýchlostný interval dávkovania kom-
pozitu, teplotný interval pre depozíciu kompozitu, tvarová 
stálosť, minimálny priemer dýzy pre vytláčanie kompozitu 

počas depozície, pričom konečné vlastnosti určuje mikroštruk-
túra keramiky a jej vlastnosti spojené s reprodukovateľnosťou 
procesu výroby. Aplikovateľnosť výsledkov výskumu prípravy 
mulitového filamentu bola overená s priemyselným partnerom 
projektu štvťprevádzkovou skúškou na zariadení používanom 
na priemyselnú výrobu filamentov. Tlačiteľnosť vyrobeného 
filamentu sa ďalej úspešne overila na viacerých komerčných 
nízkonákladových 3D tlačiarňach typu LeapFrog, Průša, Anet 
A8 a Raiscube. Vysokoteplotné správanie hydroxyapatitu bolo 
overené v teplotnom rozsahu 1000-1500 °C, vznik nových 
fáz bol pre vápnik deficientný hydroxyapatit pozorovaný 
pomocou röntgenovej práškovej difrakcie až pri teplotách nad 
1400°C. Testy kontaktnej toxicity ukázali, že existuje teplota, 
pri ktorej prítomnosť hydroxyapatitu ovplyvňuje nárast sle-
dovaného počtu buniek. V porovnaní s negatívnym testom 
sa počet buniek zvýšil až o 67%. V rámci projektu bol po 
prvýkrát úspešne pripravený aj filament pre 3D tlač karbidu 
bóru, ako jedeného z najtvrdších keramických materiálov 
používaný v zariadeniach na neutrónovú terapiu rakoviny.

Prínos pre prax
Kompozit pre výrobu mulitovej keramiky má potenciál pre 
využitie nielen v hobby aplikáciách ale aj v rýchlom prototy-
povaní súčiastok, podobne ako korundový kompozit v špe-
ciálnych aplikáciách. Proces výroby kompozitov je chránený 
patentom a priemyselným vzorom na Úrade priemyselného 
vlastníctva SR. Ďalšie komerčné uplatnene kompozitných 
materiálov bolo spomalené celosvetovou pandémiou Covid19, 
prebiehajú však rokovania o ich komerčnej produkcii. Riešenie 
projektu inicializovalo podanie ďalších 12 projektov v rámci 
SR vrátane Programu na podporu excelentných tímov mla-
dých výskumníkov STU, a jedného projektu EU. Výsledky 
projektu sa aktuálne využívajú v prebiehajúcom projekte 
Slovak Aid. Na riešení projektu participovalo 8 doktorandov, 
z ktorých 5 úspešne obhájili svoje dizertačné práce, 1 je pred 
ukončením doktorandského štúdia a 2 doktorandi prerušili 
štúdium zo zdravotných dôvodov. Rovnako sa podieľali na 
téme projektu aj 4 študenti Bc. štúdia. Jeden z hlavných pub-
likačných výstupov uverejnený v časopise Applied Materials 
Today (SCI IF: 10.04) vyvolal ohlas zahraničných médií na 

výskum realizovaný v rámci projektu: https://3dprintingin-
dustry.com/news/scientists-develop-more-affordable-cera-
mic-to-boost-hobbyist-3d-printing-185097/.

Obr. 1 / Model štruktúry keramického filtra 
vyrábaný pomocou 3D tlače, A) výrez 
z počítačového modelu štruktúry; B) výrez 
z reálnej štruktúry vytlačenej na 3D tlačiarni 
po spekaní pri 1400°C zobrazený pomocou 
počítačovej mikrotomografie.

Obr. 2 / Príklady kompozitných štruktúr 
pred spekaním (zelené telieska) a po 
spekaní pri 1300°C (obrázky vložené 
v pravom dolnom rohu). 

Obr. 3 / Ukážka hobby výtlačkov z mulitovej 
keramiky po spekaní – Terracotta warrior 
tlačený s výškou jednotlivých vrstiev 
100 µm – Šachové figúrky tlačené s výškou 
jednotlivých vrstiev 300 µm (výška 
zeleného telieska figúrky uprostred cca 
3 cm).

Obr. 4 / Počty 3T3 NIH mišacích 
dermálnych fibroblastov po 72 
hodinovom kontakte v živnom roztoku 
s hydroxyapatitom (HAp) spekanom 
pri teplotách 1100-1500°C (vľavo – 
negatívna kontrola v živnom roztoku bez 
a v prítomnosti sterilnej gázy, pozitívna 
kontrola po namočení gázy v 20 % roztoku 
SDS); študované bunky proliferujúce na 
povrchoch testovacích teliesok pozorované 
pod optickým mikroskopom (vpravo).

Obr. 1

Obr. 4

Obr. 2

Obr. 3
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zodpovedný riešiteľ 
prof. Ing. Janette Brezinová, PhD.
riešiteľská organizácia 
Katedra technológií, materiálov a počítačovej podpory 
výroby, Strojnícka fakulta Technickej univerzity v Košiciach 
spoluriešiteľská organizácia 
Ústav materiálového výskumu SAV, v. v. i. Košice
termín riešenia 
7/2017 — 12/2020
finančné prostriedky z APVV 
247 957 €
číslo projektu 
APVV-16-0359

Využitie inovatívnych 
technológií obnovy funkčných 
plôch foriem na výrobu 
odliatkov pre automobilový 
priemysel

Predmet výskumu
Z hľadiska ekonomickej efektivity výroby, vysokých nárokov 
na kvalitu produkcie tlakových odliatkov určených pre auto-
mobilový priemysel, úspory materiálov a energie je zvýšenie 
technickej životnosti tvarových dielov foriem a jadier pre 
tlakové liatie zliatin hliníka vysoko aktuálne. Vysoké náklady 
na výrobu nových tvarových dielov foriem  znižujú efekti-
vitu výroby, a tým aj konkurencieschopnosť domácich pro-
ducentov na európskom trhu v oblasti subdodávateľov pre 
automobilový priemysel. Projekt aplikovaného výskumu bol 
zameraný na zvýšenie technologickej životnosti tvarových 
dielov foriem a jadier pre tlakové odlievanie zliatin hliníka 
určených pre automobilový priemysel. 

Ciele projektu
Cieľom projektu bolo zvýšiť technologickú životnosť foriem 
pre liatie zliatin hliníka pod vysokým tlakom využitím ino-
vatívnych technológií obnovy tvarových funkčných plôch 
foriem. Pre renováciu tvarových dielov foriem boli použité 
konvenčné aj nekonvenčné metódy navárania - technológie 
MAG CMT (Cold Metal Transfer), technológia TIG (Tungsten 
Inert Gas), technológia PTA (Plasma Transferred Arc), tech-
nológia laserového navárania a technológia MIG (Metal Inert 
Gas). FEM analýzou napäťovo-deformačného stavu tvarových 
dielov foriem bolo identifikovať kritické oblastí opotrebenia. 
Komplexnou materiálovou analýzou, tribologickými skúškami 
návarov v podmienkach suchého klzného trenia, koróznymi 
testami návarov v 1M roztoku NaCl a simuláciu reálnych záťa-
žových podmienok návarov ponorom v tavenine hliníkovej 
zliatiny AlSi8Cu3 pri teplote 680±20°C boli získané informácie 
o odolnosti návarov vzhľadom na pôvodný materiál tvaro-
vých dielov formy. Obrobiteľnosť návarov bola kontrolovaná 
opotrebením rezných doštičiek.  

Obr. 2

Obr. 2

Obr. 1 / Trhlina v okolí vyhadzovača 
a dutiny jadra.

Obr. 2 / Hustota tepelného toku a teplotné 
pole. Hliník - forma v čase 1,5.10-3.

Obr. 3 / Dievar - ponor do taveniny 
AlSi8Cu3, 680°C, 300min, vznik 
intermetalických fáz.

Obr. 4 / Dievar - laserové návary. Ponor do 
taveniny AlSi8Cu3, 680°C, 300min, vznik 
intermetalických fáz.

Obr. 5 / Dievar – MIG návary, Ponor 
v AlSi8Cu3 melt, 680°C, 300 min, vznik 
intermetalických fáz.

Dosiahnuté výsledky
Na základe experimentálnych výsledkov najvyššiu kvalitu 
dosahovali návary vyhotovené pomocou laserového lúča 
s prídavným materiálom Dievar. Z hľadiska technológie liatia 
pod vysokým tlakom bolo plnenie formy a vyberanie odliatkov 
z formy po 6000 cykloch analogické ako u nových tvarových 
časti formy. Renovované a povlakované tvarové diely boli 
ponechané v ďalších prevádzkových skúškach. Bol vypra-
covaný inovatívny spôsob úpravy povrchu tvarových dielov 
foriem a jadier, ktorý spočíval v lokálnom intenzívnom ohreve 
povrchu laserovým žiarením v intervale teplôt prekryštali-
zácie bez natavenia materiálu s dokončovacím brúsením na 
požadovanú geometriu tvarovej plochy s depozíciou duplex-
ných PVD povlakov chemicky stabilných pri teplotách lia-
tia zliatin hliníka. Na skupinu jadier boli aplikované postupy 
lokálneho intenzívneho ohrevu povrchu laserovým žiarením 
s finálnym duplexným PVD povlakovaním povlakmi nACRo4 
a AlCrN3. Kontrolná skupina tvarovo a rozmerovo identických 
jadier bola PVD povlakovaná duplexnými povlakmi nACRo4 
a AlCrN3. Obe skupiny jadier boli po montáži do foriem tes-
tované v reálnych prevádzkových podmienkach liata zliatin 
hliníka pod vysokým tlakom. Jadrá s upraveným povrchom 
sú v prevádzkových skúškach a spĺňajú požadované kritéria 
kvality povrchu komerčných odliatkov. Aplikáciou inovatívnych 
renovačných technológií bola zabezpečená vyššia životnosť 
jadier pri súčasnom znížení technologických prestojov spo-
jených s výmenou opotrebených jadier. Riešením projektu 
boli získané pôvodné výsledky a aplikačné odporúčania pre 
zlievarne pri výrobe odliatkov liatych pod tlakom určených 
hlavne pre automobilový priemysel. Vyústením projektu je 
podaná patentová prihláška - Spôsob úpravy povrchu tvaro-
vých dielov foriem a jadier na liatie zliatin hliníka.

Prínos pre prax 
Výsledky riešenia projektu a aplikačné odporúčania je možné 
využiť pre zlievarne pri výrobe odliatkov liatych pod tla-
kom určených hlavne automobilový priemysel. Navrhnuté 
renovačné vrstvy a úprava povrchu s využitím laserového 
žiarenia pri súčasnej depozícii PVD povlakov zvýšia techno-
logickú životnosť tvarových dielov foriem (vložiek) a jadier. 
Technologická životnosť je limitovaná hlavne kvalitatívnymi 
požiadavkami kladenými na odliatky liate pod vysokým tla-
kom. Pri vysokých nárokoch na kvalitu povrchu odliatkov 
liatych pod vysokým tlakom a tvarovo zložitých odliatkoch je 
ekonomicky výhodne renovovať tvarové diely formy (vložky). 
Dlhšia životnosť jadier znižuje technologické prestoje spojené 
s výmenou opotrebených jadier. Obr. 3

Obr. 4

Obr. 5

Obr. 1
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zodpovedný riešiteľ 
Ing. Vladimír Kuňa
riešiteľská organizácia 
Výskumný ústav papiera a celulózy a.s.  
termín riešenia 
7/2017 — 6/2021
finančné prostriedky z APVV 
248 000 €
číslo projektu 
APVV-16-0409

Eliminácia lepivých nečistôt pri 
spracovaní zberového papiera

Predmet výskumu
V zberovom papieri sa nachádzajú rozličné zdroje a typy 
nečistôt, ako sú lepidlá, živice, plnivá, prostriedky pre pevnosť 
za mokra a rozpustné koloidné materiály, náterové hmoty, 
latexy. Tieto prostriedky vytvárajú vo vzájomnej kombinácii 
lepivé nečistoty tzv. mikro a makrostickies. Predmetom rie-
šenia projektu je odstránenie a eliminácia mikro a makrostic-
kies v procese spracovania zberového papiera zo suspenzie 
papieroviny, čo je možné dosiahnuť zlepšením oddeľovania 
lepivých nečistôt od zberového papiera už v procese roz-
vlákňovania aplikáciou nových vysokoúčinných chemikálií, 
s následnou aglomeráciou mikro a makrostickies na väčšie 
častice použitím selektívnych chemikálií s vysokou afinitou 
k lepivým nečistotám.  

Ciele projektu
Cieľom riešenia predkladaného projektu, je na základe štúdia 
účinkov rôznych druhov a typov chemikálií v laboratórnych 
a prevádzkových podmienkach, navrhnúť optimálne postupy 
pre odstraňovanie a elimináciu lepivých nečistôt pri spraco-
vaní zberového papiera. Navrhované riešenie odstraňovania 
a eliminácie mikro a makrostickies, zabezpečí rádovo nižší 
obsah lepivých nečistôt  v suspenzii zberového papiera, vyššiu 
kvalitu vyrobenej vodolátky, čo zvýši runnability výroby papie-
rov  a zabezpečí lepšie časové využitie spracovateľských liniek. 

Dosiahnuté výsledky
Na základe výsledkov laboratórnych testov a prevádzko-
vých skúšok v linke spracovania zberového papiera, bola 
pre zlepšenie činnosti linky prípravy zberového papiera 
v MT Žilina, navrhnutá technológia na elimináciu lepivých 
nečistôt. Navrhnutá technológia pozostáva z aplikácie troch 
komponentov: 
• �Prodeink Extra – na zlepšenie uvoľňovania nežiadúcich 

látok zo zberového papiera počas rozvlákňovania zbero-
vého papiera

• �Prodeink AS10 – na zlepšenie oddeľovania lepivých nečistôt, 
plnív a ostaných nežiadúcich látok pri flotácii a na reguláciu 
peny pri flotácii

• �Hydrobent PAI – na zlepšenie eliminácie a separácie lepivých 
nečistôt v procese flotácie a jemného triedenia

Obr. 1 / Zdroje mikro a makrostickies pri 
spracovaní zberového papiera.

Obr. 2 / Schéma procesu flotácie zberového 
papiera.

Obr. 3 / Laboratórne flotačné zariadenie.

Obr. 4 / Porovnanie obsahu makrostickies 
na výstupe z linky spracovania zberového 
papiera.

Prevádzkove skúšky aplikácie vyššie uvedenej technológie 
potvrdili vysokú účinnosť pri eliminácii lepivých nečistôt a zvý-
šenú účinnosť zberovej linky pri odpopolňovaní suspenzie 
papieroviny a zvýšenú účinnosť pri dosahovaní výslednej 
belosti vyrábanej vodolátky. Pri výrobe vodolátky VL5 sa 
zvýšila účinnosť linky pri eliminácii makrostickies zo 60 % na 
90 %, pri výrobe vodolátky VL1 z 39 % na 86 %, pri výrobe 
vodolátky VL0 z 34 % na 92 % a pri výrobe vodolátky VL0+ 
sa  zvýšila účinnosť linky pri eliminácii makrostickies z 27 % 
na 94 %. Aplikácia novej technológie sa pozitívne prejavila 
aj na účinnosti linky pri odstraňovaní plnidiel zo suspenzie 
vodolátky, pričom účinnosť  sa zvýšila v rozsahu 0,4 -0,9 % 
a na zvýšení belosti vodolátky v rozsahuo 0,4% až 2,5 % ISO.

Prínos pre prax
Navrhnutá technológia sa v linke spracovania zberového 
papiera začala využívať už v priebehu riešenia projektu. 
Zvýšenie kvality vodolátok vyrábaných v MT Žilina, z pohľadu 
obsahu lepivých nečistôt, spôsobilo zníženie množstva 
prietrhov pri výrobe hygienických papierov, zníženie počtu 
odstávok a zvýšenie runnability papierenského stroja PS2. 
Nižšie množstvo lepivých nečistôt v papieri zvýšilo časové 
využitie previňovacích a produktivitu spracovateľských liniek. 
Aplikáciou navrhnutej technológie, došlo k zníženiu nákladov 
o 7,25 Eur/t vyrobeného papiera. Pri produkcii 40 000 t/
rok hygienických papierov na báze zberového papiera, to 
predstavuje úspory vo výške 290 000 Eur/rok.

Obr. 1 Obr. 2

Obr. 3 Obr. 4
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zodpovedný riešiteľ 
prof. Ing. Róbert Hudec, PhD. 
riešiteľská organizácia 
Fakulta elektrotechniky a informačných technológií
Žilinskej univerzity v Žiline 
termín riešenia 
7/2017 — 12/2020
finančné prostriedky z APVV 
249 931 €
číslo projektu 
APVV-16-0505

Predmet výskumu
Projekt pod akronymom PREDICON sa zaoberal vývojom 
metódy pre veľmi krátkodobú predpoveď výkonu fotovoltickej 
elektrárne (FVE) s časový rozsahom predpovede v rozsahu 5 
až 30 minút. Pre predpoveď intenzity toku slnečného žiarenia, 
ako hlavného faktora ovplyvňujúceho výkon FVE, bol navrh-
nutý algoritmus využívajúci analýzu obrazových dát oblohy. 
Predikcia pohybu mračien nasnímaných v mieste inštalácie 
FVE využíva aj lokálne informácie o počasí.

Ciele projektu
Hlavným cieľom projektu bolo skúmanie, návrh a vývoj 
systému pre krátkodobú predpoveď výkonu fotovoltickej 
elektrárne, ktorý by bol založený na využívaní údajov získa-
vaných v mieste inštalácie. Navrhnuté riešenie je založené na 
moderných prístupoch a metódach zahrňujúce počítačové 
videnie, IoT (Internet of Things) a DLNN (Deep Learning 
Neural Network). Toto riešenie bolo prioritne navrhnuté pre 
sofistikované riadenie spotreby inteligentných budov s FVE. 

Dosiahnuté výsledky
V rámci riešenia projektu bola navrhnutá hlavná meteoro-
logická stanica pre fotovoltickú elektráreň (Predicon-Main) 
a sieť kompaktných IoT staníc (Predicon-Cube) pre miestne 
monitorovanie počasia a zhromažďovania meteorologic-
kých údajov na úrovni mestskej aglomerácie. Taktiež bola 
vyvinutá vlastná verzia kamerovej jednoty (Predicon-Cam) 
pre snímanie 360° oblohy zostrojenej z ľahko dostupných 
elektronických komponentov a 3D tlače. Následne bol navrh-
nutý systém pre krátkodobú predpoveď výkonu fotovoltickej 
elektrárne využitím neurónovej siete a systém pre detekciu 
a popis dynamických parametrov objektov vyskytujúcich sa na 
oblohe a vytvorenie 3D rekonštrukčného algoritmu. Za účelom 
krátkodobej predpovede výkonu fotovoltickej elektrárne bol 
navrhnutý systém pokročilej IoT meteostanice a systém pre 
sémantickú analýzu oblohy zahŕňajúci sledovanie pohybu, 
evolúcie a klasifikáciu mračien. Taktiež bol vytvorený systém 
pre lokálny odhad tranzmisivity slnečného žiarenia a navrh-
nutý predikčný model spotreby elektrickej energie využitím 
neurónovej siete. Nakoniec bol vytvorený systém pre plošné 

Krátkodobá predikcia výroby 
fotovoltaickej energie 
pre potreby napájania 
inteligentných budov - predicon 

Obr. 1 / Ukážka databázy, a) jasno, b) polojasno, 
c) polooblačno, d) oblačno

Obr. 2 / Automatická sémantická segmentácia 
oblohy, a) originálny obraz oblohy, b) ručne 
anotovaná obloha, c) obloha anotovaná 
neurónou sieťou

Obr. 3 / Prototyp kamerového systému, a) 
primárna snímacia platforma s fotovoltaickými 
panelmi a meteostanicami, b) sekundárna 
snímacia platforma pre zostavenie 3D mapy 
oblohy, c) kamera s kupolou, d) klimatizačná 
jednotka

Obr. 4 / Prototyp kompaktnej IoT meteostanice, 
a) osadená PCB, b) detail zloženej meteostanice, 
c) súbor meteostaníc, d) umiestnenie stanice.

Obr. 5 / Priebehy predikovaného a skutočného 
výkonu testovacieho panela, a) deň s najhoršou 
predikciou, b) deň s najlepšou predikciou.

monitorovanie kvality ovzdušia a vyvinutá mobilná aplikácia 
(Predicon Weather Forecast) pre sprístupnenie dát verejnosti.

V rámci riešenia boli priznané 2 priemyselné úžitkové vzory:
– PUV 44-2020 Pokročilá IoT meteostanica.
– �PUV 163-2020 Zariadenie na plošné meranie kvality ovzdušia.

Prínos pre prax
Hlavným výsledkom projektu bolo vytvorenie hardvérovej plat-
formy so softvérovými nástrojmi pre monitorovanie a predikciu 
výkonu fotovoltaickej elektrérne využívajúce technológie IoT, 
počítačového videnia a umelej inteligencie. Výsledky projektu 
nájdu uplatnenie ako súčasť systémov inteligentných budov 
pri krátkodobom manažmente napájania jej súčastí prípadne 
predikcii dostupnosti elektrickej energie z jej fotovoltaickej 
elektrárne pri napájaní elektromobilov. Keďže súčasťou rie-
šenia je aj vytvorenie IoT siete senzorov, výsledky je možné 
využiť pre krátkodobú predikciu počasia, ako subsystém sko-
rého varovania na území, ktoré IoT meteostanice pokrývajú 
(napr. mesto) alebo ako službu verejnosti formou zdieľania dát 
v sledovanej oblasti vrátane monitorovania kvality ovzdušia.

Obr. 1

Obr. 2

Obr. 3

Obr. 4

Obr. 5

Obr. 5
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zodpovedný riešiteľ 
Ing. Zdeno Biel, PhD.
riešiteľská organizácia 
EVPÚ a.s. 
termín riešenia 
7/2017 — 12/2020
finančné prostriedky z APVV 
250 000 €
číslo projektu 
APVV-16-0574

Predmet výskumu
V rámci projektu aplikovaného výskumu boli riešené mož-
nosti zvýšenia disponibility systémov tvorených výkonovými 
polovodičovými meničmi. Výskum bol zameraný najmä na 
problematiku vytvárania jednosmerných a striedavých para-
lelných systémov v železničných aplikáciách, prostredníctvom 
ktorých je možné dosiahnuť požadované zvýšenie spoľahlivosti 
a dostupnosti takýchto systémov využitím princípu redun-
dancie. Aby mohli jednotlivé meniče paralelného systému 
spoľahlivo spolupracovať a dosahovať požadované parametre, 
bolo potrebné navrhnúť vhodné riadiace stratégie zabezpeču-
júce rovnomerné zdieľanie výkonov a potlačenie nežiaducich 
okruhových prúdov. Okrem toho sa projekt zaoberal návrhom 
koncepcie obvodového a konštrukčného riešenia inovovaných 
výkonových polovodičových meničov so zameraním na mož-
nosť vytvárania takýchto paralelných systémov. 

Ciele projektu
Návrh a vývoj riadiacich algoritmov a regulačných štruktúr 
striedačov a nabíjačiek umožňujúcich ich zapojenie do spoloč-
nej zbernice a vytvorenie paralelných systémov pre zvýšenie 
ich spoľahlivosti a dostupnosti. Návrh obvodového a kon-
štrukčného riešenia meničov s možnosťou implementovania 
navrhnutých riadiacich softvérov umožňujúcich paralelnú 
spoluprácu. Dosiahnutie stabilnej prevádzky striedačov a nabí-
jačiek zabudovaných v paralelných systémoch  pomocných 
meničov koľajových vozidiel.  

Dosiahnuté výsledky
Navrhnutá riadiaca stratégia pre paralelnú spoluprácu strie-
dačov umožňuje prepojenie niekoľkých modulov prostred-
níctvom spoločnej zbernice a tak vytváranie rôzne veľkých 
paralelných systémov, čo prináša výhodu výkonovej varia-
bility. V prípade dostatočnej výkonovej rezervy systému, 
nebude prerušená jeho prevádzka ani pri výpadku niekto-
rého striedača, keďže dodávku požadovaného výkonu do 
spoločnej zbernice zabezpečia zostávajúce striedače. Tým 
sa dosiahne podstatné zvýšenie spoľahlivosti a dostupnosti 

takýchto systémov. Vytvorený riadiaci softvér bol implemen-
tovaný do modulov striedačov vstavaných do pomocných 
meničov pre aplikáciu do železničných vozidiel. Bolo vytvo-
rené testovacie pracovisko so štyrmi meničmi prepojenými 
do spoločnej zbernice, na ktorom boli overené dosahované 
parametre v statických aj dynamických režimoch. Dosiahnuté 
rozdelenie výkonov medzi jednotlivé meniče bolo v tolerancií 
±4%. Pre použitie v jednosmerných systémoch napájania 
bol tiež navrhnutý riadiaci algoritmus umožňujúci paralelnú 
prevádzku nabíjačiek využívajúci komunikáciu po sériovej 
zbernici CAN. Výhodou takéhoto riešenia je, že nedochádza 
k poklesom výstupného napätia. Navrhnutý riadiaci softvér 
bol testovaný a odladený na zostavenom paralelnom systéme 
so štyrmi nabíjačkami. Meraniami bola potvrdená spoľahlivá 
prevádzka takéhoto systému s presnosťou delenia prúdov 
do ±5%. Na základe vykonaných skúšok sa tiež potvrdila 
možnosť dosiahnutia nepretržitého napájania pri poruche 
jedného prípadne viacerých meničov paralelného systému.

Prínos pre prax
Boli navrhnuté a vyrobené dva nové typy meničov pre apli-
káciu v koľajových vozidlách s implementovanými vyvinutými 
riadiacimi softvérmi umožňujúcimi paralelnú spoluprácu 
meničov. Riadiaci algoritmus pre paralelnú spoluprácu trojfá-
zových striedačov bol použitý v pomocnom meniči určenom 
pre napájanie pomocných pohonov železničného vozňa 
s menovitým výkonom 30 kVA. Ten umožňuje vytváranie 
paralelných systémov pripojením do spoločnej trojfázovej 
zbernice vlaku zabezpečujúcej napájanie elektrických spot-
rebičov jednotlivých vozňov. Vyvinutý softvér umožňujúci 
paralelnú spoluprácu nabíjačiek, bol aplikovaný do navrhnu-
tého prototypu pomocného meniča určeného pre železničné 
vozidlo mestských dráh. Tento menič je použitý ako centrálny 
zdroj energie elektrickej jednotky. V rámci vlaku sú inštalo-
vané dva meniče, ktorých nabíjačky s menovitým výkonom 
10kW sú prepojené paralelne a spolu zabezpečujú napájanie 
spotrebičov siete 24V DC a nabíjanie akumulátorov. Každá 
z nabíjačiek je schopná poskytnúť plný požadovaný výkon 

pre celé vozidlo. Toto riešenie zaisťuje 100% redundanciu. 
Neprerušovaná dodávka napätia pre spotrebiče a nabíja-
nie batérie je zabezpečená aj v prípade výpadku jednej 
z nabíjačiek. V bežnej prevádzke sú nabíjačky zaťažené na 
maximálne polovicu ich menovitého výkonu, čo prináša 
podstatné zvýšenie životnosti a spoľahlivosti.

Výskum možností zvýšenia 
disponibility napájacích 
sietí tvorených statickými 
výkonovými meničmi

Obr. 1 / Namerané priebehy výstupných prúdov 
pri paralelnej spolupráci štyroch striedačov. C1 
– C4 - prúdy fázy U jednotlivých striedačov, F3 
- celkový prúd odoberaný záťažou zo spoločnej 
zbernice.

Obr. 2 / Pomocný menič určený pre napájanie 
pomocných pohonov železničného vozňa 
umožňujúci paralelnú spoluprácu pripojením 
výstupov striedačov do spoločnej zbernice. 

Obr. 3 / Namerané priebehy prúdov pri testovaní 
paralelnej spolupráce štyroch nabíjačiek. C1 – C4 
– výstupné prúdy jednotlivých nabíjačiek, F3 – 
celkový prúd do záťaže.

Obr. 4 / Pomocný menič pre železničné 
vozidlo mestských dráh a modul nabíjačky 
s implementovaným softvérom pre paralelnú 
spoluprácu počas testovania.

Obr. 1 Obr. 2

Obr. 4Obr. 3
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Ing. Michal Mičjan, PhD.
riešiteľská organizácia 
POWERTEC s.r.o. 
spoluriešiteľská organizácia 
Fakulta elektrotechniky a informatiky Slovenskej technickej 
univerzity v Bratislave
termín riešenia 
7/2017 — 10/2020
finančné prostriedky z APVV 
249 897 €
číslo projektu 
APVV-16-0626

Predmet výskumu
Téma internet vecí (IoT) pokrýva široké spektrum technolo-
gických a informatických vstupov, medzi ktoré patria rozvoj 
polovodičov, senzorov, systémov, softvéru, spracovanie big-
data či rozvoj aplikácií každodenného použitia. Rozvojom 
problematiky výskumu a návrhu hardvérových celkov, akými 
sú senzorické body, riadiace a monitorovacie prvky vzniká 
priestor na uplatnenie dosiahnutých výsledkov s vysokou 
pridanou hodnotou v priemysle. Príkladom uplatnenia môže 
byť v oblasti bezpečnosti monitorovanie detí, bicyklov či 
zvierat. Ďalej taktiež v oblasti ochrany zdravia, napríklad vyu-
žitie bio-monitorovacích systémov alebo v oblasti životného 
prostredia ako monitorovanie škodlivých látok v ovzduší, 
meranie a šírenie prašnosti či smogu. Dôležitým sektorom 
uplatnenia IoT problematiky je taktiež oblasť priemyslu 
a výroby, smerujúcich ku - Industry 4.0.

Ciele projektu
Hlavným cieľom projektu bol rozvoj problematiky návrhu 
senzorických systémov ako súčasti internetu vecí IoT, prí-
prava modelov senzorických systémov pripojiteľných do 
siete IoT a rozvoj metodológie návrhu a realizácie senzoric-
kých systémov s využitím v kľúčových oblastiach, akými sú 
ochrana životného prostredia, bezpečnosť alebo zdravotná 
starostlivosť. Medzi kľúčové ciele projektu patrilo aj vybudo-
vanie pracoviska pre orientáciu na oblasť IoT, ktoré výrazne 
podporí ďalšie zapojenie sa oboch partnerov projektu do 
európskych výskumných konzorcií s potenciálom rýchleho 
využitia aplikačných výsledkov v praxi.

Dosiahnuté výsledky
Navrhnutý prototyp senzorického systému pozostával 
z hlavného modulu, na ktorom sú umiestnené základné 
bloky a konektory pre prídavné moduly. Riadenie systému 
a spracovanie dát zabezpečuje mikroprocesor, ktorý dokáže 
pracovať v energeticky efektívnych režimoch, ale poskytuje 
aj dostatočný výkon na spracovanie väčšieho množstva dát. 
Tie môžu byť ukladané do vnútornej pamäte mikroprocesora 
alebo v prípade potreby na pamäťovú kartu, či iný pamä-
ťový prvok pripojený cez zbernicu SPI. Na základnej DPS sú 

Flexibilný systém Internetu 
vecí s využitím integrovaných 
SMART senzorických prvkov

Obr. 1 / Základné parametre používané pri 
špecifikácii koncového zariadenia IoT.

Obr. 2 / Metodológia vytvárania IoT systému.

Obr. 3 / Prototyp hlavného modulu 
environmentálneho systému s komunikačným 
modulom a prídavným senzorom.

Obr. 4 / Prototyp monitoru domácich zvierat.

Obr. 5 / Prototyp SMART teplomeru.

Obr. 6 / Prototyp elektronickej plomby.

Obr. 2

Obr. 1

Obr. 6

Obr. 3

integrované senzory základných environmentálnych veličín, 
ktoré sa v závislosti od aplikácie môžu použiť ako hlavný zdroj 
dát, alebo na kompenzáciu vplyvov prostredia na ostatné sen-
zory. Komunikačný modul sa pripája cez univerzálny konektor 
a jednu z 3 typov zberníc (I2C, SPI, UART), vďaka čomu sa dá 
na komunikáciu použiť väčšina štandardných bezdrôtových 
sietí používaných v IoT. Ako zdroj napájania sa môže použiť 
externá batéria, solárny systém alebo AC adaptér. Každý 
prídavný modul pripojiteľný cez zbernicu RS485 má svoj 
vlastný riadiaci systém a manažment napájania, pričom sú 
tieto moduly podriadené hlavnému modulu. Prídavné moduly 
si zabezpečujú aj spracovanie dát. Takýmto spôsobom sa dajú 
pripojiť aj dodatočne vyvinuté senzorické moduly, ktorým sa 
nemusí prispôsobovať funkcionalita hlavného modulu.
Počas riešenia tohto projektu vznikli okrem prototypu envi-
ronmentálnej modulárnej senzorickej platformy aj prototypy 
iných IoT zariadení:
a) Monitor domácich zvierat: zariadenie slúžiace na lokali-
zovanie polohy domáceho zvieraťa, najmä psa alebo mačky, 
v prípade, že sa zviera stratí. Vydrž batérie je za normálnej 
prevádzky až dva mesiace. 
b) Elektronická plomba: zariadenie pre zabezpečenie elek-
tromera proti neoprávnenej manipulácii. Deteguje prerušenie 
plombovacieho optického vlákna, má v sebe zabudovaní 
senzor vibrácií, čim deteguje aj samostatnú manipuláciu sním. 
c) SMART teplomer: ponúka inovatívne meranie a zazname-
návanie telesnej teploty. Po nalepení na telo pacienta toto 
inteligentné zariadenie umožňuje kontinuálne sledovanie 
fyziologických parametrov na diaľku.
Za celé obdobie projektu boli publikované 3 články kategórie 
WoS/ Scopus, 6 príspevkov na zahraničných/ medzinárodných 
konferenciách a 13 príspevkov na domácich konferenciách. 
Taktiež boli podané 2 patentové prihlášky, bolo zapísaných 
5 úžitkových vzorov a jeden zapísaný dizajn. 

Prínos pre prax
•	� Navrhnutá modulárna environmentálna senzorická plat-

forma sa stala podkladovou platformou pre vývoj ďalších 
typov modulárnych IoT zariadení,

•	� Vytvorenie prototypov troch menších IoT zariadení,
•	� Vytvorenie ucelenej metodológie návrhu a prípravy systé-

mov IoT,
•	� Vybudovanie pracoviska pre orientáciu na oblasť IoT 

technológie,
•	� Získané vedomosti a skúsenosti boli využité pri príprave 

nových domácich a európskych grantov,
•	� Vybrané prototypy zariadení boli v poprojektovom období 

ďalej optimalizované a v roku 2023 sa očakáva ich reálna 
prevádzka.

Obr. 5Obr. 4



LEKÁRSKE 
 VEDY



/ 85

/ 84

/ 
Le

ká
rs

ke
 v

ed
y

zodpovedný riešiteľ 
prof. MUDr. Michal Mego, DrSc.
riešiteľská organizácia 
Lekárska fakulta Univerzity Komenského v Bratislave 
spoluriešiteľské organizácie 
Ústav experimentálnej onkológie, Biomedicínske cenrum  
SAV, Ústav molekulárnej biomedicíny SAV 
Prírodovedecká fakulta Univerzity Komenského v Bratislave 
termín riešenia 
7/2017 — 12/2021
finančné prostriedky z APVV 
249 624 €
číslo projektu 
APVV–16–0010

Identifikácia a validácia 
signálnych dráh asociovaných 
s cirkulujúcimi nádorovými 
bunkami pri karcinóme prsníka

Predmet výskumu
Cirkulujúce nádorové bunky.

Ciele projektu
1. �Identifikácia signálnych dráh asociovaných s CTC 

pri primárnom karcinóme prsníka
2. Validácia signálnych dráh na tkanivovej mikroarray
3. Vytvorenie animálneho modelu na detekciu CTC
4. Validácia signálnych dráh na animálnom modeli CTC

Dosiahnuté výsledky
Cirkulujúce nádorové bunky (CTC) sú nezavislým prognostic-
kým faktorom u primárneho ako i metastatického
karcinómu prsníka. CTC predstavujú heterogénnu populáciu 
nádorových buniek a hrajú zásadnú úlohu v metastatickej 
kaskáde a pri progresií nádoru v procese nazvanom self-see-
ding. Prítomnosť CTC v periférnej krvi je markerom metasta-
tickej schopnosti tumoru. V rámci projektu sa nám podarilo 
prvýkrát dokáť prognostický význam CTC s EMT fenotypom 
ako i prognostický význam cirkulujúcich nukleozómov pri pri-
márnom Ca prsníka. Zamerali sme sa na viaceré dráhy poten-
ciáolne asociované s CTC, pričom nepozorovali sme asociáciu 
medzi CTC a cirkulujúcimi nukleozómami, MMP9 (na rozdiel 
od MMP1).  Pozorovali sme asociáciu medzi infiltráciou nádoru 
tumor infiltrujúcimi lymfocytmi (TIL)  a prognózou u CTC_EMT-
pozitívnych pacientov, na druhej strane sme nepozorovali 
asociáciu medzi CTC a TIL co podporuje hypotézu o ich neza-
vislom prognostickom význame. Zistili sme tiež asociáciu medzi 
TILs a vybranými cytokínmy plazmy. Pozorovali sme asociáciu 
medzi prognózou pacienta a systémovým zápalovým indexom 
(SII) vytvorili sme kombinovaný model na predikciu prog-
nózy u primárneho Ca prsníka kombináciou CTC a SII.  Zistili 
sme tiež  asociáciu medzi cirkulujúcimi cytokínmi a expresiou 
PD-L1 v nádoroch pacientok s primárnym karcinómom prsníka, 
nepozorovali sme asociáciu medzi CTC a PD-L1, avšak, PDL1 
bolo prognostické len u pacientok s CTC_EMT. Identifikovali 
sme somatické mutácie BRCA1 a 2 génu v nádore ako mutácie 
pozitívne asociované s CTC s epiteliálnym podtypom, avšak 
nepodarilo sa nám identifikovať asociáciu medzi liekovou 

Obr. 1 / Kaplan-Meierove odhady 
pravdepodobnosti ochorenia voľné prežitie 
podľa stavu CTC_EMT (n = 427), pomer 
rizika = 0,42, 95 % CI = 0,22-0,78, p = 
0,0003. 
 

Obr. 2 / Kaplan-Meierove odhady 
pravdepodobnosti ochorenia - voľné 
prežitie podľa stavu CTC_EMT v rôznych 
molekulárnych podtypoch A) Luminal A, B) 
Luminálne B, C) HER2 pozitívne, D) Triple 
negatívne.

anamnézou a prítomnosťou CTC. Porovnali sme expresiu génov 
v primárnom Ca prsníka medzi pacientami  CTC_EMT+ a CTC-. 
Pomocou metódy RNA-seq bolo identifikovaných 1202 génov. 
Medzi najvýraznejšími kandidátmi sa nachádza niekoľko génov 
z rodiny keratínov (KRT5, 14, 17) a klaudínov (CLDN8, CLDN9). 

Prínos pre prax
• �Bol prvýkrát dokázaný prognostický význam CTC s EMT 

fenotypom 
• �Bol prvýkrát dokázaný prognostický význam cirkulujúcich 

nukleozómov pri primárnom Ca prsníka.
• �Zistili sme asociáciu medzi MMP9 a viacerými klinicko-

patologickými charakteristikami pri prímarnom Ca prsníka.
• �Pozorovali sme asociáciu medzi infiltráciou nádoru tumor 

infiltrujúcimi lymfocytmi (TIL)  a prognózou u CTC_EMT-
pozitívnych pacientov.

• �Pozorovali sme asociáciu medzi prognózou pacienta 
a  systémovým zápalovým indexom (SII) vytvorili sme 
kombinovaný model na predikciu prognózy u primárneho 
Ca prsníka kombináciou CTC a SII.

• �Zistili sme asociáciu medzi cirkulujúcimi cytokínmi a expresiou 
PD-L1 v nádoroch pacientok s primárnym karcinómom 
prsníka.

• �Identifikovali sme somatické mutácie BRCA1 a 2 génu v nádore 
ako mutácie pozitívne asociované s CTC s epiteliálnym 
podtypom.

Experimentálne dáta generované projektom sú podkladom 
pre ďalší výskum v danej oblasti.

Obr. 1

Obr. 2
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prof. MUDr. Ján Staško, PhD.
riešiteľská organizácia 
Jesseniova lekárska fakulta v Martine  
Univerzity Komenského v Bratislave 
termín riešenia 
7/2017 — 9/2021
finančné prostriedky z APVV 
248 420 €
číslo projektu 
APVV-16-0020

Špecifické laboratórne 
monitorovanie reaktivity 
trombocytov u pacientov 
s akútnym infarktom myokardu 
liečených novými antagonistami 
P2Y12 receptora

Predmet výskumu
Duálna protidoštičková liečba (DAPT) je popri urgentnej 
revaskularizácii základom liečby pacienta s akútnym infark-
tom myokardu s eleváciami ST segmentu (STEMI). DAPT 
je založená na kombinácii liečby kyselinou acetylsalicy-
lovou (ASA) a antagonistom trombocytového receptora 
P2Y12. Dobre známa je interindividuálna variabilita odpo-
vede trombocytov na klopidogrel, pričom vysoká reaktivita 
trombocytov počas liečby P2Y2 antagonistami (HTPR) je 
spojená s vyšším rizikom opakovaných trombotických kom-
plikácií po perkutánnej koronárnej intervencii (PCI). Nové 
perorálne P2Y12 antagonisty (prasugrel a tikagrelor) majú 
silnejší a predvídateľnejší inhibičný účinok a dosahujú aj 
signifikantne lepšie klinické výsledky, čo bolo potvrdené 
v štúdiách TRITON-TIMI 38 a PLATO. Napriek tomu sa v lite-
ratúre opakovane objavujú správy o HTPR aj pri liečbe týmito 
liečivami, ktorá môže predisponovať k trombotickým kom-
plikáciám po PCI. Na druhej strane môže mimoriadne silná 
inhibícia krvných doštičiek s novými antagonistami P2Y12 
zvyšovať riziko krvácavých komplikácií u pacientov so STEMI. 

Ciele projektu
Cieľom projektu bolo identifikovať pomocou širokého spek-
tra laboratórnych metód jedincov s nedostatočnou alebo 
mimoriadne silnou inhibíciou trombocytov so zameraním 
na pacientov s akútnym STEMI liečených novými P2Y12 
antagonistami a odhaliť prevalenciu vysokej reaktivity trom-
bocytov na liečbu (HTPR) v tejto skupine pacientov. Súčasne 
bolo cieľom prispieť k objasneniu vplyvu klinických faktorov 
na reaktivitu doštičiek počas liečby a vzájomných vzťahov 
medzi reaktivitou trombocytov a rizikom ischemických resp. 
krvácavých komplikácií. 

Dosiahnuté výsledky
V projekte sme prioritne sledovali pacientov s akútnym 
STEMI a PCI so zameraním na otázku možnej HTPR na DAPT 
s novými antagonistami P2Y12. V pilotnej prospektívnej štúdii 
bolo 46 pacientov so STEMI (23 pacientov na liečbe kom-
bináciou ASA s tikagrelorom a 23 pacientov na liečbe ASA 
s prasugrelom). Účinnosť liečby antagonistom P2Y12 bola 
hodnotená pred urgentnou PCI po podaní nasycovacej dávky 
antagonistu P2Y12 a 1.deň po PCI po podaní 1.udržiavacej 
dávky antagonistu P2Y12. Zaujímavým výsledkom štúdie je, 
že vo vzorkách pacientov so STEMI po nasycovacej dávke 
P2Y12 antagonistu pred PCI, meraných pomocou prieto-
kovej cytometrie metódou VASP-P, nedosiahol ani jeden 
z nových antagonistov P2Y12 receptora (prasugrel/tikag-
relor) požadovanú terapeutickú protidoštičkovú odpoveď. 
V našej štúdii bola dokumentovaná nedostatočná odpoveď 
(HTPR) na liečbu novými antagonistami P2Y12, ktorá môže 
viesť k závažným nežiaducim príhodám, ako je trombóza 
stentu po PCI. Okrem pacientov s akútnym STEMI sme v pro-
jekte sledovali aj 71 pacientov podstupujúcich komplexné 
elektívne PCI z indikácie lézie kmeňa ľavej koronárnej arté-
rie (LCA) a z dôvodu koronárnej bifurkačnej alebo ťažko 
kalcifikovanej lézie. Monitorovali sme u nich HTPR na liečbu 
antagonistami P2Y12. 39 pacientov bolo na liečbe klopidog-
relom, 28 pacientov na tikagrelore a 4 pacienti na prasugrele. 
V rámci 20 pacientov s HTPR deň po PCI bolo 17 pacientov 
na klopidogrele a 3 pacienti na tikagrelore. Z 18 pacientov 
s HTPR 1 mesiac po PCI bolo 16 pacientov na klopidogrele 
a 2 pacienti na tikagrelore. Klinicky sa vyskytli u pacientov 
po komplexných PCI 3 prípady in-stent restenózy (4,2%), čo 
je 2-násobok výskytu u neselektovaných pacientov podstu-
pujúcich PCI. HTPR na liečbu antagonistami P2Y12 1. deň po 
PCI malo podľa metódy VASP-P 34% pacientov a 1 mesiac po 
PCI malo HTPR podľa metódy VASP-P 30% pacientov. Naše 
výsledky ukazujú, že HTPR na liečbu antagonistami P2Y12 
(najmä klopidogrelom) je u pacientov, ktorí podstupujú elek-
tívnu komplexnú PCI, spojená s výrazne zvýšeným rizikom 
vzniku včasnej in-stent restenózy a potreby revaskularizácie.

Prínos pre prax
V našom súbore pacientov, ktorí absolvovali PCI pre STEMI 
alebo koronárnu stenózu, bol výskyt HTPR na liečbu anta-
gonistami P2Y12 u 30-34% pacientov, a to aj 1 mesiac po 
PCI. Zavedenie takéhoto špecifického monitorovania do 
klinickej praxe u selektovaných pacientov so STEMI po PCI 
by mohlo mať - okrem benefitu pre zdravie a kvalitu života 
týchto pacientov - aj významný ekonomický prínos v znížení 
ich morbidity, a teda aj v znížení nákladov na liečbu ďalších 
trombotických komplikácií (napr. zníženie nákladov na liečbu 
retrombózy koronárneho stentu a recidívy STEMI) alebo aj 
prínos v znížení nákladov na liečbu závažného krvácania.
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zodpovedný riešiteľ 
doc. RNDr. Zuzana Danková, PhD. (od 2019) /  
prof. MUDr. Pavol Žúbor, PhD., DrSc., MBA, FRSM (2017-
2018)
riešiteľská organizácia 
Martinské centrum pre biomedicínu, Jesseniova lekárska 
fakulta v Martine Univerzity Komenského v Bratislave 
termín riešenia 
6/2017 — 12/2021
finančné prostriedky z APVV 
222 149 €
číslo projektu 
APVV-16-0021

Úloha miRNA v karcinóme 
prsníka, biologický význam, 
cielené molekuly a signálne 
dráhy

Predmet výskumu 
Projekt sa zameriaval na štúdium miRNA molekúl ako 
najmodernejších biomarkerov v prsníkovej karcinogenéze 
a regulačných schém progresie ochorenia.

Ciele projektu 
Hlavným cieľom projektu bolo objasnenie biologických 
aspektov pôsobenia miRNA pri vzniku, vývoji, klonálnej 
evolúcii, metastázovaní a recidíve karcinómu prsníka (KP). 
Projekt sa zameriaval na integrovanie multidisciplinárnej 
klinicko-genomicko-metabolomickej stratégie starostlivosti, 
ktorá by viedla k zlepšeniu liečebných možností a kvality 
života pacientok.

Dosiahnuté výsledky
Nakoľko na projekte participovali odborníci z oblasti mamológie, 
animálnych experimentov, biológovia, genetici a bioinžinieri, 
výstupy projektu priniesli viaceré poznatky. Základný výskum 
sa zameriaval predovšetkým na objasnenie biologickej charak-
terizácie a funkcie miRNA:
• �Analýzou 2549 molekúl miRNA sme určili panelovú signatúru 

miRNA s vyššou, resp. nižšou expresiou pri subfenotypovej 
stratifikácii karcinómov prsníka.

• �V spolupráci s Talianmi sme optimalizovali a následne usku-
točnili detekciu expresie plazmatických miRNA metódou 
microarray s následnou qPCR validáciou. 

• �Nezávislými analýzami prebehla štúdia expresie miRNA 
v plazme, ktorá vyústila do KEGG systematickej analýzy pro-
cesov a signálnych dráh detegovaných miRNA.

• �Na základe GWAS štúdií sme analyzovali viaceré genetické 
varianty so strednou penetranciou, identifikovali sme štatis-
ticky relevantné genetické varianty a vytvorili rizikový model 
karcinómu prsníka obsahujúci varianty s vysokou rozlišovacou 
schopnosťou.

• �Molekulovým podtypom karcinómu prsníka sme priradili 
špecifické metylačné signatúry podľa úrovne CpG metylácie 
tumor supresorových génov. Analýzy poukázali na rozdiely 
aj podľa hormonálneho statusu, expresie estrogónového a /
alebo progesterónového receptora.

Obr. 1 / Expresia miRNA a hierarchické 
zoskupenie podľa Z-skóre normalizovaných 
hodnôt log2 expresie. V stĺpcoch sú vzorky, 
riadky predstavujú miRNA. 

Obr. 2 / PLS-DA analýza vzoriek KP 
a kontrolných vzoriek na základe relatívnej 
koncentrácie metabolitov stanovených NMR 
spektroskopiou vo vzorkách deproteinizovanej 
krvnej plazmy.

Obr. 3 / Možnosti inhibície karcinogenézy 
dysreguláciou mRNA translácie s využitím 
miRNA.

Obr. 4 / Analýza metylácie CpG ostrovčekov 
v promotórovej oblasti génu ESR1 
pyrosekvenovaním.

Obr. 1

Obr. 3 Obr. 4

Obr. 2

• �Metabolomické analýzy identifikovali zmeny v metabolomic-
kom profile v kontexte bunkového metabolizmu, proliferácie 
a rastu nádoru. 

Počas trvania projektu napísal riešiteľský kolektív viaceré výsled-
kové a prehľadové články, skriptá, realizovali a ukončili sa dizer-
tačné práce. Zároveň sa posilnila interakcia s lekármi UNM 
Martin a nadviazali sa zahraničné spolupráce. Implementácia 
projektu priniesla nové výskumné možnosti, výzvy, ako aj ďalšie 
vedecké otázky, na ktoré je potrebné nájsť odborné vysvetlenia. 

Publikačná aktivita a ohlasy
Realizovaný projekt priniesol nové poznatky o biologickej 
povahe miRNA molekulových mechanizmoch. Výstupy meta-
bolomických a genetických analýz by mohli byť po validácii 
na nezávislom a rozsahovo väčšom súbore integrované do 
diagnostického, operačného a postoperačného adjuvantného 
manažmentu pacientok s karcinómom prsníka, ako doplnok 
k už existujúcim vyšetreniam. Sledovanie individuálnej dyna-
miky expresie miRNA by mohlo byť zároveň východiskom pre 
cielenú a personalizovanú terapiu.
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zodpovedný riešiteľ 
Mgr. Svetlana Miklíková, PhD
riešiteľská organizácia 
Biomedicínske centrum SAV,
Ústav experimentálnej onkológie 
spoluriešiteľská organizácia 
REGENMED s.r.o.
termín riešenia 
7/2017 — 12/2021
finančné prostriedky z APVV 
249 998 €
číslo projektu 
APVV-16-0178

Mechanizmus tolerancie indukovanej 
mezenchýmovými stromálnymi 
bunkami voči protinádorovej liečbe 
a cielená terapeutická intervencia 
v nádorových bunkách karcinómu 
prsníka

Predmet výskumu
Chemorezistencia voči konvenčným cytotoxickým liečivám 
používaným v liečbe pacientiek s karcinómom prsníka vedie 
ku relapsu ochorenia, jeho progresii a diseminácii. Nádorové 
mikroprostredie (TME, z angl. tumor microenvironment) 
v okolí nádorových buniek, ktoré je zložené z mnohých 
typov nemalígnych buniek a extracelulárnych proteínov, 
významne ovplyvňuje odpoveď na liečivá mechanizmom 
rezistencie indukovanej solubilnými faktormi a bunkovou 
adhéziou. Interakcie medzi nádorovými bunkami a TME osla-
bujú cytotoxický efekt genotoxických liečiv, čím významne 
negatívne ovplyvňujú efektivitu liečby. Mezenchýmové stro-
málne bunky (MSC, z angl. mesenchymal stromal cells), ako 
jedna zo zložiek TME, predstavujú relatívne rezistentnú 
populáciu buniek, ktorá aktívne putuje do nádorového mik-
roprostredia a usídľuje sa v ňom. Pri expozícii liečivami (MSC 
ovplyvnené doxorubicínom – DOX-MSC alebo paklitaxelom 
– PAC-MSC) dochádza ku zmene ich fenotypu, pričom MSC 
potom významne menia aj správanie nádorových buniek.

Ciele projektu
Projekt bol zameraný na analýzu vplyvu chemoterapie na 
mikroprostredie nádoru, na odhalenie molekulárneho mecha-
nizmu, ktorým MSC oslabujú odpoveď na chemoterapeutiká 
a indukujú toleranciu k liečivám v bunkách, a na analýzu ich 
vplyvu na rast a metastázovanie nádorových buniek.

Obr. 1 / Analýza hladín vybraných cytokínov 
prostredníctvom Proteome Profiler Human XL 
Cytokine Array Kit odhalila, že expozícia MSC 
doxorubicínu viedla k zvýšenej sekrécii SDF-
1α, IL-32, THBS1, DPPIV a uPAR v porovnaní 
s neovplyvnenými MSC. Predovplyvnenie 
paklitaxelom zase k zníženej tvorbe CXCL5, 
endoglínu, Dkk-1 a zvýšenej tvorbe IL-32.

Obr. 2 / Reprezentatívne obrázky Ki-67/
VIM imunohistochemicky značených 
xenograftov odhalili zvýšenú schopnosť 
MDA-MB-231 nádorových buniek invadovať do 
okolitého stromálneho tkaniva u xenograftov 
vytvorených nádorovými bunkami 
koinjekovanými s DOX-MSC alebo PAC-MSC.

Obr. 3 / Analýza infiltrácie xenograftov 
nervovým tkanivom pomocou značenia 
polyklonálnou protilátkou proti S100 proteínu 
označila nervové zväzky v nádore a jeho 
priľahlom tukovom tkanive. Pozorovali sme 
zvýšenú neuronálnu infiltráciu v prípade 
koinjekovania nádorových buniek a DOX-/
PAC-MSC.

Obr. 4 / Vyhodnotenie angiogénneho 
potenciálu v kokultivácii MDA-MB-231 a MSC 
(neovpl. vs. DOX-/PAC-MSC) na modeli 
chorioalantoickej membrány fraktálnou 
analýzou hodnotiacou fraktálnu dimenziu 
vyjadrenú pomocou Df. Pozorovali sme 
podporu tvorby vaskulatúry na membráne 
v prípade aplikácie nádorových buniek 
kokultivovaných s DOX-/PAC-MSC. Bunky 
boli na membránu aplikované do silikónového 
krúžku. V prípade MDA-MB-231 buniek 
kokultivovaných s predovplyvnenými MSC 
sme pozorovali prítomnosť mikrometastáz 
mimo silikónového krúžku.

Dosiahnuté výsledky
Analýza sekrečného fenotypu jednotlivých izolátov MSC 
ovplyvnených chemoterapeutikami odhalila zmeny v pro-
dukcii širokého spektra cytokínov, chemokínov a rastových 
faktorov (1). Konkrétne ovplyvnenie MSC doxorubicínom 
viedlo k zvýšenej sekrécii SDF-1α, IL-32, THBS-1, DPPIV 
a uPAR v porovaní s neovplyvnenými bunkami. V prípade 
ovplyvnenia paklitaxelom sme pozorovali zníženú produk-
ciu CXCL5, endoglínu, Dkk-1 a zvýšenú produkciu IL-32. 
K zmenám v sekrečnom profile dochádzalo aj u nádorových 
buniek v prípade kokultivácie, rovnako ako aj k zmenám v ich 
proliferácii. Pri histochemickej analýze nádorových xeno-
graftov sme odhalili, že DOX-MSC a PAC-MSC po injekovaní 
spolu s nádorovými bunkami podporili invazívny potenciál 
nádorových buniek (2) a zvýšené zastúpenie nervových 
zväzkov v xenograftoch (3), ktoré boli v publikovaných 
prácach asociované so zhoršenou prognózou a metasta-
tickým správaním prsníkových nádorov. Chemoterapiou 
ovplyvnené MSC zvýšili aj angiogénny potenciál hodnotený 
na modeli chorioalantoickej membrány (CAM) prepeličích 
embryí. Podpora angiogenézy je jedným z dôležitých kro-
kov v procese diseminácie nádorových buniek. Ukázali sme, 
že kokultivácia nádorových buniek s predovplyvnenými 
MSC a následná aplikácia na CAM membránu viedla k vyššej 
angiogenéze (kvantifikovanej pomocou fraktálnej analýzy, 
Df vyjadruje množstvo novovzniknutých ciev v porovnaní 
s kontrolnou membránou), ako aj k diseminácii buniek v prí-
pade MDA-MB-231 buniek (4). Hoci konkrétne mechanizmy 
zodpovedné za pozorované efekty ešte potrebujú hlbšie 
skúmanie, naše výsledky naznačujú, že neoadjuvantná che-
moterapia môže viesť k zmenám zdravej stromálnej zložky 
prsníkového tkaniva, ktoré by mohli viesť k zhoršenému 
liečebnému efektu a podpore metastázovania. Simultánne 
zacielenie aj na nádorové mikroprostredie a jeho komplexnú 
signalizáciu by mohlo zvýšiť úspešnosť štandardnej liečby 
a dosiahnutie kuratívneho účinku.

Obr. 1

Obr. 3

Obr. 4Obr. 2
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Výskum magnetických 
foriem železa v rozvoji 
kardiovaskulárnych chorôb 
a porúch správania 

Ciele projektu
Prvým cieľom projektu bolo zistiť vplyv starnutia na meta-
bolizmus železa (Fe), jeho magnetické vlastnosti a následné 
metabolické a funkčné zmeny kardiovaskulárneho systému 
a mozgu u potkanov s rôznou genetickou predispozíciou 
k hypertenzii. Druhým cieľom bolo zistiť vplyv exogénne 
podaného železa vo forme biokompatibilných superpara-
magnetických nanočastíc na báze oxidov železa na reguláciu 
krvného tlaku, funkciu srdca a ciev v podmienkach normo-
tenzie hypertenzie a akútneho zvýšenia krvného tlaku (KT) 
v dôsledku stresu.

Dosiahnuté výsledky
V rámci riešenia projektu sme získali viaceré originálne 
výsledky o  zmenách metabolizmu Fe počas starnutia 
a v závislosti od genetickej predispozície k vysokému KT 
(hypertenzii) u potkanov. Najväčšie rozdiely v obsahu Fe 
sme zistili u mladých spontánne hypertenzných potkanov 
(SHR) v porovnaní s normotenznými Wistar-Kyoto (WKY) 
potkanmi. Naše výsledky nepotvrdili predpoklad rozvoja 
vekom-podmienených zmien správania v závislosti od zvý-
šenej akumulácie Fe v orgánoch a tkanivách WKY alebo 
SHR potkanov, nakoľko vo vysokom veku boli magnetické 
vlastnosti tkanív oboch genotypov podobné. U potkanov, 
ktoré boli potomkami SHR matky a WKY otca, tzv. hranične 
hypertenzných potkanov  bol zvýšený KT redukovaný podá-
vaním kakaového flavanolu (-)-epikatechínu, čo bolo spojené 
so znížením saturačnej magnetizácie krvi, pravdepodobne 
v dôsledku poklesu koncentrácie Fe a tiež so zvýšenou pro-
dukciou oxidu dusnatého v aorte a srdci (1). 
Získali sme tiež originálne výsledky o vplyve dvoch typov 
superparamagnetických nanočastíc magnetitu (Fe3O4) u WKY 
a SHR. Zistili sme tkanivovo-špecifické účinky biokompatibil-
ných nanočastíc magnetitu obalených polyetylénglykolom 
(Fe3O4@PEG, Obrázok 1a) najmä na magnetické vlastnosti  
pečene (Obrázok 1b), vybrané biochemické, metabolické 
a genomické parametre v srdci, cievach, mozgu, obličkách, 
pečeni alebo v plazme, a tiež na vlastnosti červených krviniek 

Obr. 1

Obr. 2 Obr. 3

Obr. 1
Obrázok 1a. Obrázok z elektrónového transmisného 
mikroskopu zobrazujúci disperziu Fe3O4 nanočastíc 
obalených polyetylénglykolom. Veľkosť železného jadra 
nanočastíc bola približne 30 nm (6). 
Obrázok 1b. Obrázok zobrazujúci odlišné magnetické 
vlastnosti pečene z kontrolných normotenzných 
potkanov (červená čiara) a potkanov, ktorým 
boli podané  Fe3O4 nanočastíce obalené 
polyetylénglykolom (modrá čiara) (6).   

Obr. 2 / Fotografia získaná pomocou elektrónového 
mikroskopu zobrazujúca cievnu stenu aorty Wistar-
Kyoto (WKY) potkanov (2a) a SHR potkanov (b) po 
opakovanom podaní Fe3O4 nanočastíc obalených 
polyetylénglykolom (2b). Obrázok dokumentuje 
výrazne vyššie ukladanie nanočastíc (označených 
šípkou) do steny aorty u SHR, ktoré sú modelom ľudskej 
primárnej hypertenzie (3).

Obr. 3 / Obrázok spektra získaného pomocou 
protónovej nukleárnej magnetickej rezonancie (1H 
NMR) nanočastíc Fe3O4 obalených polyetylénglykolom 
použitím alendronátu (3a) a ich schematický obrázok 
(3b) (4). 

(2,3,4,5). Dôležitý je nález významného účinku akútneho 
stresu (spojeného s akútnym zvýšením KT) u normotenzných 
potkanov na následnú biodistribúciu intravenózne aplikovanej 
jednorazovej dávky Fe3O4@PEG, na funkciu cievnej steny 
a zvýšenie produkcie oxidu dusnatého v pečeni, čo viedlo 
k neskoršiemu poklesu pokojovej hodnoty KT (2). Keď boli 
Fe3O4@PEG podané rovnakým spôsobom SHR potkanom 
jedna dávka v pokojových podmienkach nemala vplyv na KT. 
Avšak opakované podanie vyššej dávky Fe3O4@PEG znižovalo 
KT aj u SHR v pokojových podmienkach, čo bolo spojené so 
zvýšenou produkciou oxidu dusnatého, zvýšenou expresiou 
génu pre induktívnu syntázu oxidu dusnatého v pečeni a zvý-
šeným ukladaním Fe3O4@PEG do pečene a cievnej steny 
aorty (obrázok 2) (3). 
U SHR sme použili aj iný typ nanočastíc, v ktorých bol polye-
tylénglykol naviazaný pomocou alendronátu (Fe3O4@PEG-
Ale, obrázok 3) pre stabilizáciu obalu nanočastíc. Ukázali sme, 
že nanočastice Fe3O4@PEG-Ale nemali negatívne účinky na 
KT, funkciu cievnej steny a vlastnosti červených krviniek (4). 

Prínos pre prax
Získané výsledky môžu byť dôležité pre klinickú prax, pou-
kazujúc na skutočnosť, že vysoký KT, ako chronicky, tak 
aj akútne (napr. v dôsledku akútneho stresu), ovplyvňuje 
tkanivovú distribúciu a biologické účinky nanočastíc oxi-
dov železa, čo môže indukovať náhly poklesu KT u jedincov 
s inak normálnou hodnotou KT. Výsledky tak poukazujú na 
skutočnosť, že v prípade podávania nanočastíc oxidov železa, 
napr. ako kontrastných látok pri MRI alebo pri iných medicín-
skych  aplikáciách, je potrebné venovať zvýšenú pozornosť 
hodnotám KT pacienta pred aj po ich intravenóznej infúzii.
Výsledky projektu sa môžu tiež uplatniť v ďalšom experimen-
tálnom výskume. V rámci projektu sme vypracovali a publi-
kovali metódu na prípravu biologických vzoriek, kvantifikáciu 
a odlíšenie biogénneho Fe prirodzene sa nachádzajúceho 
v krvi a tkanivách od Fe pochádzajúceho z Fe3O4@PEG 
pomocou SQUID magnetometrie (6). Táto metóda umož-
ňuje identifikovať malé množstvá železa pochádzajúceho 

z Fe3O4@PEG, ktoré nebolo možné stanoviť a odlíšiť od železa 
prirodzene sa nachádzajúceho v tkanivách alebo krvi inými 
biochemickými alebo histochemickými metódami. Nami 
navrhnutá metóda môže byť využitá v tuhých aj kvapalných 
biologických vzorkách pri teplote 300K (26,85°C). Metóda 
je výrazne efektívnejšia ako bežne používané merania pri 
teplote 2K (-271,15°C), je rýchlejšia a finančne menej náročná. 
Získané výsledky boli do decembra 2021 publikované celkovo 
v 18 publikáciách s impakt faktorom, prevažne v časopisoch 
v Q1 a viac ako 100-krát citované.  
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hladiny CA IX v bunkách rezistentných na 5-FU, pokles CA 
IX a zníženie migračných schopnosti týchto buniek vplyvom 
PROP. In vivo sme dokázali spomalenie rastu xenograftov pri 
predliečení myší PROP, pri podávaní PROP po objavení sa 
xenograftov a spomalenie rastu xenograftov derivovaných 
z buniek rezistentných na 5-FU po podávaní PROP (Obr.2).  
Zistili sme špecifickú interakciu konjugátu protilátky proti 
CA IX a funkcionalizovaných nanočastíc s proteínom CA 
IX v 3D modeli kolorektálnych (CRC) nádorových buniek 
HT29 a ich penetráciu do sféroidov. Dokázali sme prítom-
nosť hypoxie a CA IX v aneuryzmách abdominálnej aorty. 
Identifikovali sme PIMT - nového interakčného partnera CA 
IX a potvrdili sme jeho prítomnosť v metabolóne tkanív 
CRC (Obr.3). Vo vzorkách CRC sme dokázali signifikantne 
vyššiu hladinu β2-AR a tiež vysokú hladinu CA IX. V plazme 
pacientov stratifikovaných na základe užívania betablokáto-
rov sme zistili nižšiu hladinu solubilnej formy CA IX. Zaviedli 
sme metódu prípravy nádorových organoidov z tkanivo-
vých vzoriek (Obr.4), ktoré by mohli byť použité testovanie 
potenciálnych protinádorových liečiv ako aj na predikciu 
odpovede na terapiu. 

Prínos pre prax 
Získané výsledky je možné uplatniť najmä v klinickej praxi. 
CA IX predstavuje jeden z najlepších hypoxických marke-
rov a svojou membránovou lokalizáciou aj sľubný terč pre 
protinádorovú terapiu. Výsledky získané analýzou väzby, 
penetrácie a internalizácie špecifickej protilátky konjugo-
vanej s funkcionalizovanými nanočasticami dovnútra CA 
IX-pozitívnych buniek predstavujú jeden z možných prí-
stupov využitia takýchto častíc v cielenej  termoterapii. 
Dôkaz hypoxie, prítomnosti CA IX v aneuryzmách abdo-
minálnej aorty a prítomnosť solubilnej CA IX v plazme 
týchto pacientov otvára možnosti pre využitie CA IX nielen 
v onkológii ale aj v iných s hypoxiou/ischémiou asociova-
ných ochoreniach. Získané informácie o efektoch PROP 
na nádorové bunky exprimujúce β-AR a o vplyve PROP 
na zníženú schopnosť adaptácie nádorových buniek na 
hypoxický stres a acidózu naznačujú ich možné využitie v  
protinádorovej terapii v kombinácii s chemoterapeutikami. 

Predmet výskumu
Koexistencia rakoviny a iných sprievodných ochorení je veľmi 
častá a ich liečba môže ovplyvniť výsledok protinádorovej 
liečby. Nádorové mikroprostredie (TME) je veľmi komplexné 
a organizované. Nádorovo-asociovaný proteín karbonická 
anhydráza IX (CA IX) významne ovplyvňuje TME a predsta-
vuje jeden z najlepších markerov hypoxie. Epidemiologické 
štúdie odhalili súvis medzi chronickým stresom a progresiou 
nádorov. Zistenia, že betablokátory (BB) majú protinádorové 
účinky otvárajú hypotézu, že β-adrenereceptory (β-AR) môže 
zohrávať dôležitú úlohu v progresii nádorov. 3D modely sfé-
roidov prirodzene vytvárajú gradienty kyslíka, pH, nutrientov 
a vernejšie simulujú nádorovú masu a je možné ich využiť na 
predikciu odpovede nádorových buniek na chemoterapiu. 
Ochorenia kardiovaskulárneho systému (KVS) liečené BB 
predstavujú jednu z najčastejších komorbidít, preto sme 
sledovali vplyv BB na účinnosť chemoterapie.

Ciele projektu
Hlavným cieľom projektu bolo preskúmať vplyv liečby nie-
ktorých komorbidít na protinádorovú terapiu. Zamerali sme 
sa na: 1. Vytvorenie 3D modelu integrujúceho viaceré zložky 
nádorovej masy. 2. Preskúmanie vplyvu BB na funkciu CA 
IX a zloženie jej interaktómu. 3. Sledovanie vplyvu chronic-
kého stresu a terapie BB na invazívnosť buniek v 2D a 3D 
modeloch. 4. Sledovanie vplyvu BB na účinnosť chemote-
rapie. 5. Prípravu nádorových organoidov z buniek primár-
nych nádorov a ich využitie na predikovanie odpovede na 
chemoterapiu.

Dosiahnuté výsledky
KVS sú často liečené betablokátormi, ktoré kompetujú 
o väzbu na β-AR s katecholamínmi. Dokázali sme, že BB pro-
pranolol (PROP) znižuje schopnosť nádorových buniek adap-
tovať sa na hypoxický stres a acidózu a aktivuje apoptózu 
(Obr.1). PROP znižuje migráciu nádorových buniek, ako aj 
hladinu regulačnej α podjednotky HIF1, ktorý reguluje expre-
siu CA IX. Inhibíciou PKA ovplyvňuje PROP aktivitu CA IX. 
Efekty PROP sme dokázali v 2D aj v 3D modeloch jednoz-
ložkových a 2-zložkových sféroidov. Dokázali sme zvýšenie 

Výsledky in vivo experimentov jasne ukázali inhibičný vplyv 
PROP na rast xenograftov z buniek rezistentných na 5-FU, 
čo poukazuje na možné uplatnenie pri liečbe rezistentných 
nádorov. Zavedenie metodiky prípravy nádorových organo-
idov predstavuje perspektívny prístup nielen pre štúdium 
a testovanie potenciálnych terapeutík, ale aj nástroj využi-
teľný v personalizovanej medicíne. 
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riešiteľská organizácia 
Biomedicínske centrum SAV, Virologický ústav 
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číslo projektu 
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Vplyv liečby komorbidít 
na tumorigenézu a úloha 
nádorového mikroprostredia
v  tomto procese

Obr. 1 / Propranolol ovplyvňuje adaptáciu na 
hypoxické mikroprostredie, znižuje rast sféroidov 
a zvyšuje apoptózu v 3D modeloch HCT116 a HT29. 
(A) Graf rastu sféroidov HCT116 a HT29 v čase, 
sféroidy boli kultivované individuálne a pravidelne 
merané  mikroskopom Zeiss Axiovert 40 CFL. Graf 
uvádza priemer ± štandardnú odchýlku meraní 
priemeru 7 sféroidov (* p < 0,05), (** p < 0,01). (B) 
Reprezentatívne obrázky morfológie sféroidov 
HCT116 a HT29 po 5 dňoch pôsobenia PROP (50 
μM). (C) Výsledky prietokovej cytometrie živých, 
apoptotických a nekrotických buniek sféroidov 
HCT116. (D) Propranolol znižuje klonogénny 
potenciál buniek sféroidov HCT116.

Obr. 2 / Graf priebehu rastu xenograftov tvorených 
z buniek  HCT116P50 adaptovaných na propranolol 
(skupE-LT-P50 kontrola) a liečených propranololom 
(skupD-LT-P50 PROP treated) a z buniek HCT1165FU 
rezistentných na 5-fluorouracil (skupF-5FUrez-
kontrola) a liečených propranololom (skupG-
5FUrez-Prop treated).

Obr. 3 / Výsledky GST-pulldown eseje v rôznych 
bunkových líniách (a) a Proximity ligačnej eseje (b) 
vzájomnej interakcie proteínov CA IX a PIMT.

Obr. 4 / Reprezentatívny 
obrázok nádorových 
organoidov pripravených 
z karcinómu obličiek (a) 
a z triple negatívneho nádoru 
prsníka (b) kultivovaných 
v prítomnosti extracelulárnej 
matrix 3., 5. a 8. deň po 
spracovaní pacientskeho 
nádorového tkaniva. Snímky 
boli urobené mikroskpom 
Axiovert 40 CFL – Carl Zeiss, 
zväčšenie objektívu 10x.

Obr. 4

Obr. 3

Obr. 1

Obr. 2
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Predmet výskumu
V poslednej dekáde poukázali početné štúdie na kľúčovú 
úlohu nádorového mikroprostredia (z angl. TME - tumour 
microenvironment) v procese karcinogenézy. Výsledkom 
dynamických interakcií medzi nádorovou a nenádorovou 
zložkou (stromálne bunky a extracelulárna matrica) TME je 
progresia a metastázovanie nádorových buniek. Jasnejšie 
pochopenie základných mechanizmov zapojených do medzi-
bunkovej komunikácie medzi stromálnymi a nádorovými 
bunkami v TME by mohlo umožniť implementáciu nových 
stratégií na moduláciu týchto interakcií, čo by mohlo prispieť 
k zlepšeniu protinádorovej terapie.

Ciele projektu
Hlavným cieľom projektu bolo charakterizovať bunkové 
interakcie, ktoré sa podieľajú na tvorbe TME a možnosti ich 
ovplyvnenia prírodnými látkami a ich novosyntetizovanými 
derivátmi.

Dosiahnuté výsledky
Za najvýznamnejšie výsledky dosiahnuté počas riešenia 
projektu je možné považovať: 

a) �V  našej práci predkladáme nový dôkaz, že aktivita 
stromálnych fibroblastov (normálne - HF a s nádorom 
asociované - CAF) voči štyrom komerčne dostupným 
bunkovým líniám pankreatického duktálneho adenokarci-
nómu (PDAC) vedie k výraznej medzibunkovej komuniká-
cii medzi nádorom a strómou. Naše in vitro experimenty 
s použitím kondiciovaného média jasne ukázali určité 
špecifické rozdiely v raste, šírení, klonogénnom poten-
ciáli a fenotype medzi štyrmi testovanými bunkovými 
líniami PDAC. V týchto experimentoch najagresívnejšie 
správanie nadobudli bunky Panc-1 (zvýšený počet a veľ-
kosť kolónií, ako aj zvýšená expresia vimentínu a kera-
tínu 8), zatiaľ čo bunky PaTu-8902 boli skôr inhibované. 
Je potrebné poznamenať, že kondiocované médiá mali 
inverzný účinok na veľkosť a počet kolónií v bunkách 
MIAPaCa-2, zatiaľ čo bunky CAPAN-2 boli skôr stimulo-
vané (zvýšená veľkosť a počet kolónií). Znaky spojené 

s epitelovo-mezenchýmovým prechodom (Slug, Snail 
a prechod z E na N kadherín) buniek boli up-regulo-
vané v bunkách Panc-1 a MiaPaCa-2, zatiaľ čo bunky 
PaTu-8902 a CAPAN-2 neboli deregulované  (Obr. 1). 

b) �V experimentoch s lišajníkmi Pseudevernia furfuracea 
(L.) Zopf sme zistili, že extrakt z lišajníka (PSE) a jeho 
metabolit, kyselina fyzodová (Phy) inhibovali epitelo-
vo-mezenchýmový prechod (EMT) u buniek mliečnej žľazy 
indukovaný TGF-β. Detekovali sme zníženú expresiu mar-
kerov EMT ako sú N-cadherín, fibronektín, α-hladkosvalový 
aktín, Slug a Smad2/3. Tento účinok bol pozorovaný aj pri 
veľmi nízkych koncentráciách (IC10), ktoré neovplyvňovali 
prežívanie použitých bunkových línií. Podobné účinky 
mali študované zlúčeniny aj u fibroblastov asociovaných 
s nádorom. Naviac, PSE aj Phy signifikantne modifikovali 
proces angiogenézy, dôležitý pre rast a metastázovanie 
nádorov. (Obr. 2).

c) �Zistili sme, že β-escín (hlavná účinná zložka pagaštanu 
konského) signifikantne inhibuje tvorbu mikrokapilár, 
proliferáciu a migráciu endotelových buniek stimulovanú 
bázickým fibroblastovým rastovým faktorom (bFGF). 
Antiangiogénny účinok sme potvrdili aj in vivo na modeli 
chorioalantoickej membrány kurčiat (CAM assay) (Obr. 
3). Predpokladáme, že na tomto účinku sa môže podieľať 
supresia signálnej dráhy Akt a inhibícia expresie génov 
EFNB2 a FGF-1 v endotelových bunkách.

Výsledky riešenia projektu boli publikované v  25  
in extenso publikáciách v medzinárodných časopisoch evido-
vaných v databázach CC, WoS a SCOPUS, ktoré boli doposiaľ 
viac ako 170 krát citované

Prínos pre prax
- �naše výsledky poukazujú na skutočnosť, že CAF hetero-

génne regulujú bunky PDAC, čo pri súčasnej modernej 
medicíne vylučuje jednoduché zameranie a rozvoj efektív-
nej liečebnej stratégie a vyžadujú si skôr vytvorenie proto-
kolu pre individualizáciu terapie pre tento špecifický nádor

- �niektoré prírodné látky majú výrazný potenciál modulovať 
TME, čo by mohlo prispieť pri vývoji nových prístupov 
v terapii nádorových ochorení

zodpovedný riešiteľ 
RNDr. Lenka Varinská, PhD (07/2017 – 12/2018);  
prof. MVDr. Ján Mojžiš, DrSc. (12/2018 – 12/2021)
riešiteľská organizácia 
Univerzita Pavla Jozefa Šafárika v Košiciach 
termín riešenia 
7/2017 — 12/2021
finančné prostriedky z APVV 
249 120 €
číslo projektu 
APVV-16-0446

Bunkové interakcie 
v nádorovom mikroprostredí 
a ich farmakologické 
ovplyvnenie

Obr. 1 / Vplyv kondiciovaného média získaného 
z normálnych fibroblastov (HF) a fibroblastov 
asociovaných z nádorom (P10 a P11) na expresiu 
proteínov asociovaných z EMT.

Obr. 2 / Vplyv PSE a Phy na tvorbu mikrokapilár 
na modeli CAM. (A) reprezentatívny obrázok 
ovplyvnenia tvorby mikrokapilár po 72 hodinovej 
inkubácii s PSE a Phy v prítomnost/neprítomnosti 
vaskulárneho endotelového rastového faktora 
(VEGF, 25 ng/ml); Kvantitatívna analýza 
angiogenézy meraním cievnej denzity (B), celkovou 
dĺžkou mikrokapilár (C) a vetvením mikrokapilár (D).

Obr. 3 / Vplyv β-escínu na bFGF-indukovanú 
angiogenézu na modeli fibrínových guličiek (A, B) 
a na tvorbu mikrokapilár v CAM assay (C, D).

Obr. 1 Obr. 2

Obr. 2Obr. 3
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zodpovedný riešiteľ 
doc. Mgr. Daniel Mihálik, PhD.
riešiteľská organizácia 
Žilinská univerzita v Žiline, Výskumný ústav vysokohorskej 
biológie v Tatranskej Javorine 
spoluriešiteľská organizácia 
Biomedicínske centrum SAV, Virologický ústav, Bratislava
termín riešenia 
7/2017 — 6/2021
finančné prostriedky z APVV 
249 161 €
číslo projektu 
APVV-16-0026

Metagenomický prístup identifikácie 
a charakterizácie vírusových ochorení pri 
vybratých druhoch liečivých rastlín

Predmet výskumu
Rastliny z  čeľade makovité (Papaveraceae) a  ľuľkovité 
(Solanaceae) patria k pestovaným plodinám, no sú aj neod-
deliteľnou súčasťou agroekologického rozhrania alebo 
divorastúcich rastlinných spoločenstiev, kde predstavujú 
významný a doteraz málo prebádaný rezervoár vírusových 
patogénov. V projekte sme sa zamerali na identifikáciu a cha-
rakterizáciu vírusových patogénov rozšírených na týchto 
rastlinách využitím vysoko progresívnej metódy sekveno-
vania novej generácie (NGS) a molekulárno-biologických 
nástrojov. 

Ciele projektu
- �vypracovanie vhodnej stratégie sekvenovania novej gene-

rácie (NGS) priamo v environmentálnych vzorkách rastlín 
čeľade Papaveraceae a Solanaceae s cieľom obohatenia 
podielu vírusových sekvencií v analyzovanej vzorke

- �charakterizácia komplexného „virómu“ v prirodzene infi-
kovaných rastlinách 

- �úplná alebo parciálna molekulárna charakterizácia genómu 
najrozšírenejších vírusov a výskum regionálnej molekulárnej 
diverzity vírusových populácií prítomných na Slovensku 

- �zhodnotenie vplyvu evolučných faktorov vplývajúcich na 
šírenie, diverzifikáciu rastlinných vírusov a celkovú dyna-
miku patosystému 

- �vývoj molekulárnych nástrojov pre špecifickú a citlivú 
detekciu významných vírusov, štúdium ich epidemiológie 
na prirodzených hostiteľských druhoch rastlín v rôznych 
agroekologických podmienkach Slovenska 

- �analýza vplyvu vírusovej infekcie na produkciu alkaloidov 
v modelových rastlinách na úrovni expresie génov kódujú-
cich vybrané enzýmy metabolickej dráhy alkaloidov

Dosiahnuté výsledky
Využitím masívneho paralelného sekvenovania (NGS) na ana-
lýzu cieľových rastlín Papaveraceae a Solanaceae s rôznym 

stupňom prejavu vírusovej infekcie, sme poukázali na kom-
plexnosť rastlinného „virómu“ a častý výskyt zmiešaných 
infekcií rastlín. V rastlinách maku (Papaver sp.) sme zistili prí-
tomnosť vírusu mozaiky kvaky (TuMV, rod Potyvirus). Analýzy 
NGS dát z rajčiaka jedlého, papriky ročnej a baklažánu jed-
lého a durmanu obyčajného viedli k identifikácii viacerých 
vírusov, ktoré neboli na Slovensku predtým zaznamenané, 
napr. vírus zakrpatenosti rajčiaka (Tomato bushy stunt virus, 
rod Tobamovirus), vírus miernej škvrnitosti papriky (Pepper 
mild mottle virus PMMoV, rod Tobamovirus), vírus zemiaka 
M (PVM, rod Carlavirus), vírus mozaiky vodného melónu 
(watermelon mosaic virus, WMV), Originálnym poznat-
kom bola detekcia perzistentných (kryptických) vírusov 
v genofonde papriky: kryptický vírus papriky -2 (PCV-2, 
rod Deltapartitivirus) a endornavírus papriky (BPEV, rod 
Alphaendornavirus). V prípade všetkých vírusov sme určili 
ich kompletné genómové sekvencie a zhodnotili molekulárnu 
diverzitu lokálnych izolátov. Pri viacerých vírusoch (napr. 
PVM) sme odhalili vysoko divergentné izoláty unikajúce 
rutinnej konvenčnej diagnostike. Získané dáta nám preto 
umožnili vyvinúť alebo optimalizovať citlivé a špecifické diag-
nostické molekulárne procedúry. Zistili sme, že tobamovírusy 
využívajú divorastúce rastlinné druhy čeľade Solanaceae 
(durman obyčajný) ako depozitá pre svoju existenciu a šíre-
nie. Pri umelej infekcii durmanu obyčajného tobamovírusom 
sme zaznamenali zvýšenú expresiu génov zahrnutých v bio-
syntéze tropánových alkaloidov. Tobamovírusy môžeme teda 
považovať za potenciálne elicitory produkcie tropánových 
alkaloidov. Dosiahnuté výsledky boli publikované v 9 vedec-
kých publikáciách evidovaných v databáze Web of Science.

Prínos pre prax
Výsledky projektu majú význam predovšetkým pre fytosa-
nitárnu a pestovateľskú prax.  Získané informácie sú dôle-
žité z hľadiska účinnej diagnostiky, prevencie a aj následnej 
eradikácie (odstránenia) postihnutých jedincov najmä 

v množiteľských porastoch. Významne sa tým zamedzí/
spomalí šírenie vírusovej infekcie výrazne znižujúcej rast-
linnú produkciu. Významným poznatkom je úloha populácie 
rastlín vyskytujúca sa v agroekologickom rozhraní (kto-
rého významnú časť tvoria rastliny čeľade Papaveraceae 
a Solanaceae) v prirodzenom distribučnom cykle vírusov. 
Divorastúce rastliny sú významným a doteraz málo ciele-
ným depozitom vírusov, následne napádajúcich kultúrne 
a hospodársky významné plodiny. Pre biotechnologickú 
prax je významným faktom dôkaz zvýšenej expresie génov 
zahrnutých v biosyntéze tropánových alkaloidov počas infek-
cie rastlín durmanu obyčajného tobamovírusmi. Daný fakt 
má obrovský potenciál z hľadiska priemyselnej produkcie 
tropánových alkaloidov. 

Obr. 1 / Vírus asociovaný s veľkou žilou 
šalátu (Lettuce big-vein associated virus) na 
rajčiaku jedlom.

Obr. 2 / Experimentálna inokulácia maku 
prostredníctvom  vírusu mozaiky kvaky 
(Turnip mosaic virus) - vľavo zdravá rastlina, 
vpravo infikovaná.

Obr. 3 / Vírus mozaiky uhorky (Cucumber 
mosaic virus) na uhorke siatej

Obr. 4 / Využitie protilátky na sledovanie 
akumulácie obalového proteínu vírusu 
mozaiky rajčiaka (Tomato mosaic virus) 
imunologickými metódami (ELISA a western 
blot) v rastlinách rajčiaku jedlého.

Obr. 5 / Symptómy infekcie  vírusu mozaiky 
rajčiaka (Tomato mosaic virus)na rôznych 
odrodách rajčiaku.

Obr. 6 / Fylogenetické vzťahy medzi izolátmi 
vírusu zemiaka Y (Potato virus Y)

Obr. 1 Obr. 2 Obr. 3

Obr. 4

Obr. 5

Obr. 6
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zodpovedný riešiteľ 
Ing. Ľubomír Ondruška, PhD.
riešiteľská organizácia 
Národné poľnohospodárske a potravinárske centrum  
– Výskumný ústav živočíšnej výroby Nitra  
termín riešenia 
7/2017 — 12/2021
finančné prostriedky z APVV 
248 360 €
číslo projektu 
APVV-16-0067

Transkriptóm a proteóm v predikcii 
vitality animálnych modelov

Predmet výskumu
V súčasnosti je jedným z najviac diskutovaných problémov 
v chove hospodárskych zvierat ich náchylnosť k rôznym 
typom chorôb spojená so zníženou vitalitou. Tento aspekt 
má negatívny vplyv na intenzitu rastu, čím sa výrazne zvyšujú 
celkové náklady v chove, negatívne ovplyvňuje ekonomiku 
chovov a v prípade využitia zvierat ako experimentálny 
model vo výskume, môže ovplyvniť výsledky experimen-
tov. Z tohto dôvodu je jednou z hlavných výziev poľnohos-
podárskeho výskumu, hľadanie kandidátnych génov, s ich 
následným  uplatnením v selekcii na vyššiu vitalitu a odol-
nosť zvierat na rôzne ochorenia. Testovanie kandidátnych 
génov je prístup, ktorý sa používa pre definovanie DNA 
markerov. V posledných rokoch boli ako výskumný nástroj 
vo väčšine oblastí biomedicínskeho výskumu zavedené 
analýzy transkriptómu a proteómu. Tieto metódy umožnili 
identifikáciu prognosticky relevantných biomarkerov, pro-
filov génovej expresie a pomohli k lepšiemu pochopeniu 
zložitých molekulárnych mechanizmov bunkovej fyziológie 
a patológie. Riešený projekt predstavuje komplexný pohľad 
na problematiku aplikácie nových selekčných prístupov na 
predikciu vitality zvierat, pri zachovaní optimálnych úžit-
kových parametrov. Pomocou molekulárno-genetických 
a imunologických metód sme analyzovali expresiu vybraných 
génov, so zameraním sa na ich vplyv a možnosti využitia 
pri selekcii a predikcii vitality zvieracích modelov - králikov. 
V projekte sme hodnotili vybrané ukazovatele úžitkovosti 
definovaných skupín králikov a expresiu vybraných génov 
vrodenej a získanej imunity. 

Ciele projektu
Cieľom projektu bolo hodnotenie vitality (mortality) a vybra-
ných ukazovateľov úžitkovosti definovaných skupín (haploty-
pov a genotypov) králikov a hodnotenie expresie vybraných 
génov vrodenej a získanej imunity pomocou metód moleku-
lárnej genetiky (RT2 PCR) a imunologických testov (ELISA). 
Ďalším cieľom bolo navrhnutie potenciálnych kandidátnych 
génov pre predikciu vitality zvieracieho modelu – králika.

Obr. 1

Obr. 4

Obr. 5

Obr. 3

Obr. 1 / Krivka amplifikácie Real-time PCR (RT2 
PCR) s prahovými hodnotami cyklu - Ct (Cycle 
threshold)

Obr. 2 / Krivky topenia RT2 PCR -  analýza krivky 
topenia transkriptov vybraných imunitných 
génov detegovaná pomocou RT2 PCR 
v reálnom čase: vzorky cDNA sa amplifikujú 
v PCR v reálnom čase so špecifickou sadou 
primerov a vykoná sa analýza krivky topenia na 
potvrdenie identity produktov PCR.

Obr. 3 / Normalizovaná relatívna expresia génov 
vrodenej imunity sledovaných PGR genotypov 
králikov

Obr. 4 / Normalizovaná relatívna expresia génov 
získanej imunity sledovaných PGR genotypov 
králikov
 

Obr. 5 / Elektroforetogram s PGR genotypmi 
králikov 
Polymorfizmus a tri rôzne genotypy (AA, AG 
a GG) v PGR géne boli detegované pomocou 
PCR- RFLP metódy. 
M = marker 1 kbp DNA Ladder
PGR genotypy: (AA 558bp; GG 416+142 bp; AG 
558+416+142 bp)

Obr. 2

Dosiahnuté výsledky
V definovaných populáciách králikov sme uskutočnili kom-
pletné vyhodnotenie vybraných produkčných a  repro-
dukčných ukazovateľov a zhodnotili sme mortalitu počas 
výkrmového obdobia. Na základe výsledkov hodnotenia 
úžitkových parametrov, vitality a expresie génov vrode-
nej imunity hodnotených PGR (progesterónový receptor) 
genotypov králikov, sme navrhli ako potenciálne kandidátne 
gény vo vzťahu k lepšej vitalite a efektívnejším produkčným 
a reprodukčným vlastnostiam gény: CD1D, CD28. Z génov 
získanej imunity ako potenciálne kandidátne gény odporú-
čame: CD80, CCR4, CCR8, IL15, IL17A a STAT6, pričom zo 
získaných výsledkov expresie a ďalších sledovaných uka-
zovateľov sa javí, že gény CCR4, CCR8 a najmä IL17A sú 
v negatívnej korelácii voči lepším reprodukčným, produkč-
ným ukazovateľom, ako aj vitalite mladých králikov. Naopak 
v prípade expresie génov IL15 a STAT6 sme zistili pozitívnu 
koreláciu voči sledovaným reprodukčným a produkčným 
ukazovateľom. Vo vzťahu k druhej skupine hodnotených 
králikov s polymorfizmom v cytochróme b (haplotypy Ha-1 
a Ha-2), sme navrhli potenciálne kandidátne gény: CD80, 
CCR4, CCR8 a IL17A.
Uskutočnili sme registráciu oligonukleotidov (OC cytb F; 
OC cytb R) na identifikáciu haplotypov-molekulárnych poly-
morfizmov v cytochróme b mtDNA v génovej banke BOLD 
System.
http://www.boldsystems.org/index.php/Public_Primer_
PrimerSearch (kľúčové slovo 16-0067)

Prínos pre prax 
Inovačný rozmer a prínos projektu spočíva v získaných ori-
ginálnych a komplexných výsledkoch expresie vybraných 
génov a ich vzťahu k vitalite králikov počas obdobia odchovu 
a tiež vo vzťahu k vybraných produkčným ukazovateľom. 
Prínosy projektu sú založené na možnosti priamej aplikácie 
v selekčnom programe a chovateľskej praxi. Miera využitia 
výsledkov je daná zvýšenými nárokmi na podporu a udr-
žateľnosť živočíšnej výroby, účinnejšiu živočíšnu výrobu, 
produkciu zdravých zvierat a funkčných potravín živočíš-
neho pôvodu. Zapojenie navrhovaných kandidátnych génov 

v selekčnom procese zvierat prispeje k ekonomickým príno-
som vyjadrených hlavne zefektívnením živočíšnej produkcie, 
znížením celkovej úmrtnosti a chorobnosti zvierat najmä 
v období výkrmu. 
Dizajnovali sme detekčnú platničku pre systém RT2PCR  
(custom array) s návrhom génov vrodenej a získanej imunity 
králikov, ktorá má potenciál ako selekčný nástroj pre priame 
využitie v podnikateľskej sfére zameranej na špecializované 
šľachtiteľské a rozmnožovacie chovy a tiež v odvetviach 
využívajúcich králiky ako modelové zvieratá.
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zodpovedný riešiteľ 
doc. Ing. František Kreps, PhD.
riešiteľská organizácia 
Fakulta chemickej a potravinárskej technológie Slovenskej 
technickej univerzity v Bratislave 
spoluriešiteľské organizácie 
Ústav ekológie lesa SAV vo Zvolene, 
Fakulta prírodných vied Univerzity sv. Cyrila a Metoda v Trnave, 
Národné poľnohospodárske a potravinárske centrum  
– Výskumný ústav potravinársky v Bratislave 
termín riešenia 
7/2017 — 12/2021
finančné prostriedky z APVV 
249 925 €
číslo projektu 
APVV-16-0088

Komplexné využitie rastlinnej 
biomasy v biopotravinách 
s pridanou hodnotou

Predmet výskumu
Predmetom výskumu bolo identifikovanie, izolácia a mož-
nosti využitia biologicky aktívnych látok v rastlinnej biomase, 
predovšetkým v kôre a v doteraz nevyužívaných častiach 
rakytníka rešetliakového. Výskum bol cielený tak, aby naplnil 
súčasné trendy a požiadavky EÚ zamerané na potraviny, 
ktoré sú inovatívne, ekologické a obsahujú prírodné látky 
získané z trvalo udržateľnej rastlinnej biomasy. Ďalej sa skú-
malo ich využitie v potravinách, čím sa nahradili syntetické 
suroviny, vznikli biopotraviny a “novel food“ obohatené 
o prírodné látky s pridanou hodnotou.

Ciele projektu
Cieľom projektu bolo: i) nájsť vhodné spôsoby úpravy rastlin-
nej biomasy poskytujúce čo najvyššiu výťažnosť biologicky 
aktívnych látok; ii) izolovať a skúmať tieto biologicky aktívne 
látky; iii) skríningovými testami stanoviť antioxidačnú a anti-
mikrobiálnu účinnosti izolovaných zmesí látok a ich frakcií; 
iv) in silico a in vitro skúmať biologickú aktivitu vybraných 
látok izolovaných z rastlinnej biomasy, účinných pri pre-
vencii civilizačných ochorení; v) aplikovať časti rastlín, ako 
aj izolovaných zmesí látok v biopotravinách a “novel food“ 
s pridanou hodnotou; vi) študovať využitie rastlinnej biomasy 
v dermálnych prípravkoch a získavaní zelených chemikálii.

Dosiahnuté výsledky
Najvýznamnejším výsledkom bolo izolovanie a in silico a in 
vitro analýza biologicky aktívnych látok z odpadnej kôry 
smreka obyčajného (Picea abies) Z nich najvýznamnejšia je 
pravdepodobne kyselina abietová (obr. 1), ktorú sme apliko-
vali v našom ďalšom výskume. Zistili sme, že antibakteriálny 
účinok kyseliny abietovej sa znásobí vďaka synergickému 
účinku s beta-sitosterolom. Pri ich spoločnom pôsobení na 
testované mikroorganizmy bol zaznamenaný antibakteri-
álny a antifungálny účinok. Tieto látky sa nachádzajú vo 
významnej miere v odpadnej kôre stromov vznikajúcej pri ich 
spracovaní. Ponúka sa tak stále významný zdroj biologicky 
aktívnych látok, ale aj rôznych zelených chemikálii.

Obr. 1 / Kyselina abietová a jej pravdepodobný 
mechanizmus antibakteriálneho účinku. 

Obr. 2 / Rakytník rešetliakový ako zdroj biologicky 
aktívnych látok užitočných pre ľudskú výživu.

Obr. 3 / Indukčná perióda (IP v dňoch) 
predpovedaných pre rastlinné oleje skladované 
v teplotnom rozsahu 25 – 90 °C a pomere povrchu 
k objemu medzi 10 a 300 1/m s tlakom kyslíka 
fixovaným na 0,21 bar (atmosférický tlak). 

Obr. 1

Obr. 2 Obr. 3

Z pohľadu medzinárodnej spolupráce sme najzaujímavejšie 
výsledky získali pri spolupráci zameranej na výskum rakyt-
níka rešetliakového. Výnimočnú hodnotu rakytníka (obr. 2) 
možno vidieť v prítomnosti lipofilných antioxidantov (hlavne 
karotenoidov a tokoferolov) a hydrofilných antioxidantov 
(flavonoidy, triesloviny, fenolové kyseliny, kyselina askorbová) 
v pozoruhodne vysokých množstvách. Výsledkom tejto spo-
lupráce bola spoločná práca publikovaná v renomovanom 
časopise Food Research International s impakt faktorom 
6.475, kategória Q1 Food Science & Technology. Publikácia 
je zameraná na sumarizáciu a kritické porovnanie vedeckých 
informácií týkajúcich sa zloženia mikro a makro nutrientov 
a bioaktívnych látok rakytníka rešetliakového a možnosti 
ich využitia v humánnej výžive.

Ďalšia, prielomová práca bola zameraná na predpovedanie 
skladovania rastlinných olejov v reálnych podmienkach skla-
dovania. Publikovali sme vlastný kinetický model predikcie 
stability rastlinných olejov, ktorý je použiteľný v reálnych 
skladovacích podmienkach. Grafické spravovanie výsledkov 
z kinetického modelu umožňuje jednoduché odčítanie stabi-
lity rastlinných olejov skladovaných v PET obale za rôznych 
podmienok (obr. 3). Práca bola publikovaná v renomovanom 
časopise Food Packaging and Shelf Life s impakt faktorom 
6.429, kategória Q1 Food Science & Technology.

Prínos pre prax
Výsledky projektu našli praktické uplatnenie v praxi, ale 
tiež zarezonovali vo vedeckej obci. Boli citované v mno-
hých významných časopisoch v databáze WOS, čím posu-
nuli doterajšie poznatky výskumných tímov. Spoluriešitelia 
z Národného poľnohospodárskeho a potravinárskeho centra, 
Výskumného ústavu v Bratislave sa venovali aplikáciám 
vedľajších produktov spracovania rakytníka, najmä semien 
a výliskov, do pufovaných chlebíkov v prevádzke spoločnosti 
Celpo, s.r.o., Očová. Ďalšie nové výrobky obohatené o rast-
linnú biomasu rakytníka rešetliakového boli prezentované 

na výstavách Danubius Gastro 2018 a Agrokomplex 2018. 
Výsledky výskumu boli pretavané do úspešnej spolupráce, 
úpravy receptúry, či nastavenia nových výrobných techník 
spracovania rastlinnej biomasy v podnikoch Calendula a.s., 
Tvrdošovce P.D., McCarter a.s., StuVital s.r.o, a Tate & Lyle 
Boleráz, s.r.o. Tieto firmy sa podieľali na výskume počas 
riešenia projektu, poskytli zdroje rastlinnej biomasy, niektoré 
štandardy a zariadenia potrebné pre riešenie projektu. 
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Výskum vplyvu inovácií 
postupov výroby na životnosť 
nástrojov a komponentov 
lesných mechanizmov

Predmet výskumu
Predmetom výskumu bolo posúdiť rizikové miesta na pra-
covných nástrojoch a komponentoch lesných mechanizmov. 
Vypracovala sa komplexná analýza súčasného stavu používa-
ných pracovných nástrojov a komponentov z materiálového 
a technologického hľadiska. Konkrétne bola urobená FEM 
analýza za účelom zistenia napäťovo-deformačného stavu, 
analýza stavu materiálu z hľadiska fyzikálnych vlastností, 
mikroštruktúry, mechanických vlastností a odolnosti proti 
abrazívnemu opotrebeniu.

Ciele projektu
Cieľom projektu je na základe systémového a komplexného 
prístupu k riešeniu problémov opotrebenia nástrojov a kom-
ponentov lesných mechanizmov v reálnych prevádzkových 
podmienkach navrhnúť nové materiály a inovačné postupy 
výroby a úpravy nástrojov a komponentov za účelom zvý-
šenia ich životnosti. Aplikovať ich na vzorky polotovarov 
a po úspešnom odskúšaní a výbere najvhodnejších metód 
pre zvýšenie životnosti aplikovať na súčasne používané 
komponenty, ktoré budú experimentálne odskúšané v pre-
vádzke. Naplnením týchto cieľov budú stanovené aplikačné 
odporúčania pre transfer získaných poznatkov pre užívateľov 
lesných mechanizmov.

Dosiahnuté výsledky
Na základe komplexných analýz, abrazívnych testov sme 
vypracovali technické riešenia za účelom zvýšenia techno-
logickej životnosti technických prvkov vybraných strojov 
používaných v lesníckej prevádzke.
Konkrétne riešenia sa týkali pracovných nástrojov (tzv. 
zubov) drvičov nežiaducich nárastov. Zhodnotením analýz 
mechanických vlastností, mikroštruktúry, kvality premie-
šania a súdržnosti jednotlivých vrstiev materiálov ako aj 
celkovej kvality návarových tvrdokovov predpokladáme, 
že najlepšie výsledky sa budú dosahovať pri pracovných 
nástrojoch s tvrdonávarmi zhotovenými rúrkovým drôtom 
HR HAG, elektródou 53 N a návarovou elektródou E 520 RB. 
Pri naváraní tvrdokovu na vybrané miesta na pracovnom 
nástroji je dôležité tento vopred upraviť drážkovaním na 

Obr. 1 / 3D scan pracovného nástroja znázorňujúci 
úbytok materiálu.

Obr. 2 / SEM povrchu opotrebeného nástroja - 
plastická deformácia na čelnej ploche nástroja: a), 
b), c), e), f) nerovnomerná plastická deformácia 
povrchových vrstiev; d) mikroštruktúra nástroja 
mimo plasticky deformovaného povrchu.

Obr. 3 / Najexponovanejšie plochy pracovného 
nástroja s následnou aplikáciou tvrdokovu 
naváraním.

Obr. 4 / Odvetvovací nôž s vymeniteľnou reznou 
hranou.

Obr. 5 / Vizualizácia technického riešenia úprav 
snežnej radlice: a) neupravená radlica; b) upravená 
radlica – zmena ZM na HARDOX 450; c) upravená 
radlica – tvrdonávar OK 84.58 na ZM; d) upravená 
radlica – zvarenie ZM s HARDOX 450.

Obr. 1 Obr. 2

Obr. 3 Obr. 4

Obr. 5Obr. 5

najexponovanejších plochách a následne aplikovať tvrdo-
kov naváraním. Uvedené riešenie je chránené úžitkovým 
vzorom č. 9285.
Technické riešenie predĺženia technologickej životnosti pra-
covných nástrojov cestných fréz zabezpečíme aplikáciou 
návarov elektródou E DUR 600 a ABRADUR 58 na funkčné 
plochy pracovného nástroja.
Vychádzajúc z laboratórnych analýz vybratých spôsobov 
renovácie snežných radlíc sme dospeli k dvom technickým 
riešeniam predlžujúcim technologickú životnosť, konkrétne 
riešenie snežnej radlice s vrstvou tvrdonávaru OK 84.58 
a riešenie snežnej radlice, ktorej základný materiál je zvarený 
s materiálom HARDOX 450 v miestach najviac vystavených 
opotrebeniu.
Pri kladkách sme dospeli k technickému riešeniu predĺženia 
ich technologickej životnosti nanesením tvrdej vrstvy do 
profilu kladky návarovou elektródou ESAB 83.50, ktorá je 
najvhodnejšia na použitie z dôvodu kvality zvarových usa-
denín, vysokej tvrdosti a dobrých vlastností v zóne tavenia.
Technické riešenie predĺženia technologickej životnosti 
odvetvovacieho noža spočíva v uchytení rezného nástroja na 
pevnej tvarovanej čeľusti v spodnej časti. Takéto prevedenie 
znižuje náklady na prevádzku stroja, keďže nie je potrebné 
vymieňať celú odvetvovaciu čeľusť, ale iba reznú hranu. 
Uvedené riešenie je chránené úžitkovým vzorom č. 8555.

Prínos pre prax
Požiadavka na riešenie problematiky výrazného a častého 
opotrebenia pracovných nástrojov a komponentov prišla 
priamo z praxe a dosiahnuté výsledky z vykonaných experi-
mentov sú v plnej miere aplikovateľné v lesníckej prevádzke. 
Pôjde hlavne o pracovné nástroje lesných fréz (drvič nežia-
ducich nárastov, mulčovač, pôdna fréza, cestná fréza), pra-
covné nástroje harvestorov a procesorov (odvetvovacie 
nože) a komponenty ako sú kladky využívané v lesnej ťažbe 
(lanové systémy, smerové kladky) a snežné pluhy určené na 
čistenie lesných ciest. Možnosť zvýšenia technologickej život-
nosti týchto technických prvkov je preto praxou veľmi žia-
daná. Prínos vidíme v zvýšení kvality extrémne namáhaných 
funkčných časti nástrojov a komponentov, v nadväznosti na 

minimalizáciu prestojov lesných mechanizmov z dôvodov 
výmeny opotrebených nástrojov a komponentov, znížení 
spotreby pohonných hmôt lesných mechanizmov, ako aj 
celkovom zvýšení efektivity práce lesných mechanizmov, 
čo prispeje k zvýšeniu konkurencieschopnosti slovenských 
podnikov.
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Aspekty cytoprotektivity 
a cytotoxicity bioaktívnych 
látok v rôznych podmienkach

Predmet výskumu
Rizikové, bioaktívne, bioprotektívne substancie môžu byť 
významné v prevencii rôznych ochorení indukovaných exo-
génnymi a endogénnymi faktormi. Experimenty slúžili na 
objasnenie účinku vybraných látok na funkčné ukazovatele 
organizmu pri experimentálnom zaťažení. Na analýzu vplyvu 
nových a neopísaných prírodných látok na antioxidačný 
status, štrukturálne a funkčné vlastnosti pohlavných buniek, 
reguláciu bunkového cyklu, slúžila pohlavná sústava ako cit-
livý barometer s dopadom na kvalitu reprodukcie a celkový 
zdravotný stav. Z hľadiska determinácie účinkov bioaktív-
nych látok a následnej možnej aplikácie vo fyziológii živočí-
chov bolo nutné stanovenie protektívneho alebo toxického 
účinku, ako aj ich vzájomné interakcie z dôvodu eliminácie 
zdravotného rizika. Existencia a pokrok v oblasti fyziológie 
živočíchov, reprodukčnej biológii a toxikológii vyžaduje 
systematizáciu a porovnanie fyziologických procesov na 
úrovni zvierat a človeka.

Ciele projektu
Hlavným cieľom projektu bolo skúmanie vplyvu vybraných 
xenobiotík, bioaktívnych, a bioprotektívnych látok na živo-
číšne tkanivá, bunky, reprodukčný potenciál zvierat, ako aj 
štúdium ekotoxikologických interakcií a účinky polutantov 
na ukazovatele zdravia zvierat v prirodzených a modelových 
podmienkach.

Dosiahnuté výsledky
V rámci projektu bolo na základe schválených etáp realizo-
vaných niekoľko výskumných úloh, z ktorých rezultovalo cel-
kovo 154 publikácií, z toho 34 karentovaných a 4 monografie. 
Hlavným cieľom experimentálnych analýz prvej a druhej etapy 
projektu bolo príprava a extrakcia prírodných produktov (rast-
lín, makroskopických húb a silíc), stanovenie presného zlože-
nia prírodných extraktov, kedy využitím chromatografických 
metód vznikajú jednotlivé frakcie a antimikrobiálne účinné 
frakcie. V ďalšej etape projektu sme sa zaoberali vplyvom 
bioaktívnych látok a xenobiotík na reprodukčný potenciál 
živočíchov, kde bol jednoznačne potvrdený pozitívny efekt 
taurínu na kvalitu ejakulátu králikov, ošípaných a žrebcov; 

Obr. 1 / Grafický abstrakt publikácie “JAMBOR, 
Tomas, et al. Parallel effect of 4-octylphenol 
and cyclic adenosine monophosphate (cAMP) 
alters steroidogenesis, cell viability and ROS 
production in mice Leydig cells. Chemosphere, 
2018, 199: 747-754.“ publikovanej v rámci 
projektu APVV-16-0289. Štúdia potvrdila, 
že zvyšujúce sa koncentrácie (0,04–5,0 μg/
ml) 4-oktylfenolu (4-OP) boli schopné znížiť 
steroidogénnu kapacitu exponovaných 
buniek. Zdroj: https://doi.org/10.1016/j.
chemosphere.2018.02.013

Obr. 2 / Heat mapa ako vyjadrenie korelačného 
vzťahu obsahu mikroelementov s kvalitatívnymi 
parametrami ejakulátu sladkovodných rýb 
(Cyprinus carpio). Stopové prvky, ako je 
Mn, Fe, Se, Sr a Zn preukázali pozitívnu 
asociáciu s kvalitatívnymi parametrami spermií 
(VCL, VSL, DAP, DCL, DSL a BCF). Typický 
toxický prvok Hg negatívne ovplyvňoval 
progresívnu motilitu a interagoval s produkciou 
malondialdehydu, čo môžeme považovať za 
priamy vplyv na peroxidáciu lipidov. Zdroj: 
https://doi.org/10.1016/j.jtemb.2018.08.005

Obr. 3 / Ilustratívne grafy použité na prietokovo-
cytometrické vyhodnotenie apoptózy spermií 
žrebcov. Bunky nájdené v ľavom dolnom kvadrante 
(AnV-/PI-) boli identifikované ako živé; v pravom 
dolnom kvadrante (AnV+/PI-) boli určené ako 
apoptotické; horné kvadranty (AnV-/PI+ a AnV+/
PI+) zahŕňali mŕtve spermie. Zdroj: https://doi.
org/10.3390/life11111238

Obr. 4 / Vplyv rastlinných extraktov na 
medzibunkovú komunikáciu (GJIC) TM3 
Leydigovych buniek po 24 h kultivácii in vitro. Pre 
kvantifikáciu GJIC aktivity bola využitá metóda 
SL/DT s fluorescenčným značením luciferovej žltej. 
Zdroj: https://doi.org/10.33549/physiolres.934675

taurínu a kofeínu na kvalitu ejakulátu moriek; Lippia citriodora 
a verbascoside na kvalitu ejakulátu králika, rezorcinolu na 
kvalitu ejakulátu býkov a Viscum album na kvalitu ejekulátu 
žrebcov a králikov. Negatívny vplyv environmentálnych polu-
tantov na reprodukčný potenciál (kvalita ejakulátu a RedOx 
markery) rýb, žrebcov, býkov, kancov a moriakov v priro-
dzených podmienkach bol potvrdený. Nasledujúcu etapu 
môžeme zhrnúť ako štúdium ekotoxikologických interakcií, 
účinky xenobiotík, ako aj bioaktívnych látok na zdravie zvierat 
in vivo. V rámci experimentov bol hodnotený zdravotný stav 
(biochemické a hematologické parametre) a oxidatívny stres 
rôznych živočíšnych druhov (potkan, králik, ovce, ryby, bažant, 
kôň) v asociácii s bioaktívnymi látkami a toxikantami. V rámci 
experimentov boli stanovené potenciálne toxické dávky xeno-
biotík a bioaktívnych látok u sledovaných živočíšnych druhov. 
Posledná etapa projektu bola orientovaná na determináciu 
účinku vybraných toxikantov a bioaktívnych látok s využitím 
živočíšnych bunkových modelov v podmienkach in vitro. Ide 
predovšetkým o sledovanie sekrečnej a funkčnej aktivity 
buniek reprodukčného systému samcov, degenerácii semeno-
tvorného epitelu, poruchách vývoja a funkcie spermií či vzniku 
oxidatívneho stresu. Cielená identifikácia a opis špecifických 
interných či externých molekúl zúčastňujúcich sa bunkovej 
odpovede na vnútorné i vonkajšie podnety má zásadný výz-
nam pre ochranu či zachovanie ľudského i živočíšneho zdravia. 

Prínos pre prax
Jednotlivé výstupy projektu v rámci reprodukčnej časti posky-
tujú rozsiahlu informáciu o účinkoch prírodných biologicky 
aktívnych látok, endokrinných disruptorov a xenobiotík na 
samčí reprodukčný aparát (kvalita ejakulátu, oxidatívny stres 
spermií, mitochondriálna aktivita, membránová integrita, 
viabilita a steroidogenéza Leydigových buniek). Hlavné vyšet-
rovacie metódy zamerané na biochemické, hematologické 
a RedOx markery nám dávajú jasnú informáciu o limitných 
množstvách polutantov a bioaktívnych látok. Hlavným cie-
ľom experimentov zameraných na živočíchy v prirodzenom 
prostredí, bolo sledovanie vplyvu polutantov ako komplex 
pôsobiacich látok, keďže v takomto prostredí nepôsobia 
látky jednotlivo. Projekt bol zameraný na štúdium efektov 

environmetálnych toxikantov, no zároveň opisuje potenciálne 
účinky bioaktívnych látok na fyziologické procesy či intrace-
lulárny metabolizmus s možnosťou maximálnej eliminácie 
negatívnych dopadov ako aj ochrany ľudského a živočíšneho 
zdravia.

Obr. 2

Obr. 3

Obr. 4

Obr. 1
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Extrémne prejavy zmeny klímy 
a ich dopady na rast a produkciu 
lesných porastov (FORCLIMEX) 

Predmet výskumu 
Rastúca frekvencia a intenzita extrémnych meteorologických 
udalostí má nepriaznivé dopady na všetky zložky životného 
prostredia a v lesnom hospodárstve spôsobuje značné ekolo-
gické a ekonomické straty. Predmetom výskumu bolo zhod-
notenie dopadov extrémnych prejavov klímy na lesnú zložku 
prírodného prostredia a využiť pritom jedinečný potenciál 
dlhodobých lesníckych databáz, siete výskumných plôch 
a prístrojovej infraštruktúry, ktorou riešiteľské organizácie 
(Národné lesnícke centrum a Technická univerzita vo Zvolen) 
disponujú. 

Ciele projektu
Hlavným cieľom projektu bolo vytvorenie funkčnej dlhodo-
bo-udržateľnej lesníckej aplikácie pre on-line biometeoro-
logický monitoring so zámerom operatívneho hodnotenia 
celej škály s klímou súvisiacich rizík v lesných ekosystémoch 
(sucha, vzniku požiarov, povodní a iniciácie šírenia hmy-
zích škodcov) pre potreby lesníckej praxe, širšej verejnosti 
a v edukačnom procese. Zároveň boli s využitím rozsiahlych 
lesníckych a klimatologických databáz analyticky zhod-
notené negatívne dopady recentných meteorologických 
extrémov (najmä sucha a horúčav) na rast a produkciu les-
ných porastov. 

Dosiahnuté výsledky
• �V súlade s hlavným cieľom bola v rámci projektu vytvo-

rená integrovaná web-aplikácia lesníckeho meteorologic-
kého monitoringu ForestWeather (www.forestweather.sk), 
ktorá má slúžiť ako podporný prostriedok operatívneho 
hodnotenia prírodných rizík súvisiacich s extrémnymi sig-
nálmi novodobej zmeny klímy (vlny horúčav, sucho, hmyz, 
požiare). Tento otvorený a dynamický systém kontinuál-
neho zberu meteorologických dát prispieva k lepšiemu 
pochopeniu interakcií medzi meniacim sa stavom prízemnej 
vrstvy atmosféry a lesným ekosystémom. 

• �Analýza dlhodobých údajov monitoringu lesov o raste 
hlavných druhov drevín odhalila za posledné dve desaťročia 
významne klesajúci trend relatívneho prírastku na kruho-
vej základni u buka, smreka aj duba zimného, s poklesom 

Obr. 1 / Logo web-aplikácie lesníckeho 
meteorologického monitoringu na Slovensku 
ForestWeather. / www.forestweather.sk

Obr. 2 / Mapa staníc lesníckeho 
meteorologického monitoringu 
ForestWeather v lesných oblastiach Slovenska 
s vyjadrením aktuálnych hodnôt teploty 
vzduchu.

Obr. 3 / Meranie transpiračného prúdu 
a zmien obvodov kmeňa automatickými 
dendrometrami v experimentálnom poraste 
buka lesného na lokalite Bienska dolina (450 
m n.m.). 

Obr. 4 / Vývoj zásob uhlíka v jednotlivých 
zložkách lesného ekosystému a zrážkovo-
evaporačných procesov na príklade 2 
výskumných plôch (Poľana – 850 m n.m. 
a Bienska dolina – 450 m n.m.). Simulácie 
boli vykonané od doby založenia porastov po 
súčasnosť pri reálnej klíme a za zmenených 
environmentálnych podmienok s využitím 
ekosystémového biogeochemického modelu 
Biome-BGC MuSo.

najmä v rokoch s výskytom vlny horúčav a sucha (2003, 
2006). 

• �Ekofyziologický výskum realizovaný v rokoch 2012 – 2019 
v experimentálnom poraste Bienska dolina preukázal, že 
buk lesný je drevina citlivá na stres suchom. Nedostatok 
disponibilnej pôdnej vody sa prejavoval v zmenách obvodu 
kmeňa, v zásadnej limitácii procesu transpirácie a tiež zme-
nou sily závislosti medzi transpiračným prúdom a faktormi 
prostredia. Pretrvávajúce pôdne sucho spôsobovalo kumu-
latívne zmršťovanie (kontrakciu) kmeňov buka v priebehu 
dlhšieho obdobia, a tým obmedzenie rastu, resp. zníže-
nie prírastku, čo sa výrazne prejavilo najmä v klimaticky 
extrémnych rokoch 2012, 2015 a 2018. Využitím techník 
strojového učenia (machine learning) boli v rámci modelo-
vania vplyvu meteorologických faktorov, indikátorov sucha 
MDS a ΔW (max. denná kontrakcia kmeňa a vodný deficit) 
na transpiračný prúd, za najvýznamnejších prediktorov 
určená potenciálna evapotranspirácia, globálna radiácia 
a sýtostný doplnok. 

• �Procesné modelovanie cyklov uhlíka, vody a toku živín 
s využitím biogeochemického ekosystémového modelu 
Biome-BGCMuSo sa na plochách intenzívneho monito-
ringu lesov (Level II plochy v rámci programu ICP Forests) 
ukázalo byť ako spoľahlivý nástroj pre výskum vplyvu 
potenciálne meniacich sa environmentálnych podmienok 
prostredia na rast a vývoj ekosystémov. Pozitívnym sig-
nálom pre budúci progres monitoringu lesov je, že jeho 
databázy štruktúrou zodpovedajú požiadavkám procesne 
orientovaných ekosystémových modelov, čo ponúka nové 
možnosti prepojenia ekologického výskumu a praktického 
lesníckeho plánovania.

Prínos pre prax
V rámci projektu boli uzatvorené dve Zmluvy o využití 
výsledkov riešenia projektu v praxi, a to so subjektami Štátne 
lesy TANAPu a Lesy SR, š.p.. Na základe týchto zmlúv boli 
odberateľom poskytnuté nasledovné výsledky: prístup do 
integrovanej siete staníc lesníckeho meteorologického moni-
toringu; operatívne informácie z on-line aplikácie lesníckeho 
biometeorologického monitoringu zamerané na hodnotenie 

rizík v lesných ekosystémoch vyplývajúcich zo zmeny klímy 
(sucho, požiare a pod.) a zoznam výstupov vo forme odbor-
ných a vedeckých publikácií zameraných na riešenú proble-
matiku. Nepriamo dotknutými odberateľmi výstupov riešenia 
a cieľovou skupinou užívateľov dát sú aj užívatelia lesných 
pozemkov, na ktorých sú lesnícke meteorologické stanice 
založené, ako aj obhospodarovatelia lesných porastov, kde 
prebieha dlhodobý výskum či experimentálne merania rôz-
nych parametrov.

Obr. 1 Obr. 2

Obr. 3Obr. 3 Obr. 4
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Využitie animálnych modelov 
pre tauopatie na identifikáciu 
molekulárnych dráh 
podieľajúcich sa na etiológii 
neurofibrilárnej degenerácie

Predmet výskumu
Neurofibrilárna degenerácia, ktorej podstatou je tvorba 
patologických agregátov tau proteínu, je charakteristická 
pre viaceré neurodegeneratívne ochorenia spolu s naviac 
zastúpenou Alzheimerovou chorobou (AD). Abnormálne 
formy tau proteínu z doposiaľ neúplne objasnených príčin 
vznikajú v neurónoch, ale aj v iných mozgových bunkách. 
Tieto patologické formy tau strácajú svoje pôvodné fyziolo-
gické funkcie a začínajú vzájomne agregovať, prerastať do 
filamentov a neurofibrilárnych klbiek. Ochorenia typické tau 
patológiou sú stále neliečiteľné. Keďže tvorba proteínových 
komplexov a proteín-proteínové interakcie sú základnými 
piliermi pre molekulárne dráhy a všetky biologické pro-
cesy, je veľmi pravdepodobné, že narušenie fyziologického 
interaktómu tau proteínu je príčinou vzniku patologických 
podmienok a abnormálnych foriem tau. Predmetom výskumu 
preto bolo zmapovať tau interakčných partnerov a súvisiace 
molekulárne dráhy, ktoré majú úlohu v tau patológii. Na tento 
účel sme využili unikátne transgénne potkany exprimujúce 
patologické formy tau proteínu, ktoré spúšťajú neurofibri-
lárnu degeneráciu v mozgoch týchto potkanov.

Ciele projektu
Cieľmi projektu bolo: (1) Identifikovať normálny a patologický 
interaktóm tau proteínu v transgénnych potkaních modeloch 
a vybrať interakčných partnerov patologického tau proteínu 
na ďalšiu validáciu; (2) Validovať vybrané identifikované pro-
teíny interagujúce s abnormálnymi tau proteínmi pomocou 
imunoprecipitácie a in vitro biofyzikálnych metód v potka-
ních a bunkových modeloch pre tau patológiu a v ľudskom 
mozgovom tkanive; (3) Bioinformatická identifikácia mole-
kulových dráh, ktoré sa podieľajú na tau proteín patológii 
a výber ich kľúčových aktérov.

Obr. 1 / Schematické znázornenie 
fyziologických funkcií tau proteínu 
v neurónoch. (A) Tau proteín v axónoch 
stabilizuje mikrotubuly (MT) a tiež môže 
viazať aktínové filamenty, čím prispieva 
k tvorbe cytoskeletu. Dynamiku mikrotubulov 
reguluje tau proteín svojou interakciou 
s „end-binding“ (EB) proteínmi. Tau taktiež 
kompetitívne inhibuje väzbu kinezínov 
a dyneínov s MT a ovplyvňuje tak axonálny 
transport. (B) V synapsách môže byť tau 
priamo translatovaný a počas synaptickej 
aktivity je uvoľňovaný do synaptických 
štrbín. Tau proteín je známy interakčný 
partner proteínov s BAR doménou, ako sú 
nami nájdený BAIAP2 a tiež PACSIN1 a BIN1, 
ktoré zabezpečujú zakrivenie a tvarovanie 
neurónovej membrány. Tau môže byť 
zapojený do procesu nahrádzania vývojových 
NMDAR za ich zrelé varianty v dendritoch 
a táto výmena je dôležitá pre vznik nových 
synaptických spojení. (C) V jadre  tau proteín 
interaguje s DNA a RNA, čím prispieva 
k ich integrite a chráni ich pred oxidačným 
poškodením.

Obr. 2 / Interakčná 
mapa 175 proteínov 
identifikovaných 
hmotnostnou 
spektrometriou. Proteíny 
identifikované preferenčne 
v zdravých (ctrl), alebo 
transgénnych (TG) 
potkanoch sú znázornené 
oddelene a zapísané 
červeným (iba v TG), 
oranžovým (preferenčne 
v TG), zeleným (iba 
v ctrl) a tyrkysovým 
písmom (preferenčne 
v ctrl). V samostatných 
klastroch sú znázornené 
aj proteíny asociované 
s Alzheimerovou 
chorobou (modré línie), 
Parkinsonovou chorobou 
(ružové línie), či s oboma 
ochoreniami (zlato-žlté 
línie). Farba jednotlivých 
bodov predstavuje 
molekulárnu funkciu 
proteínu podľa Gene 
Ontology databázy 
(legenda).

Obr. 3 / Pozitívna 
kolokalizácia tau 
proteínu s validovanými 
tau interakčnými 
partnermi v SH-SY5Y 
neuroblastómoch. 
Bunky boli farbené 
fluorescenčnými 
protilátkami voči tau 
(zelená) a skúmaným 
proteínom (červená). 
Kolokalizácia tau 
s jeho partnerom je 
viditeľná v žltej farbe 
ako dôsledok prekrytia 
zeleného a červeného 
emisného signálu. Vybrané 
oblasti kolokalizácie sú 
zvýraznené žltými šípkami.

Dosiahnuté výsledky
Pomocou in vivo kroslinking experimentov v potkaních 
modeloch pre AD, purifikácii tau-pozitívnych proteínových 
komplexov a ich následnej analýze MALDI-ToF hmotnostnou 
spektrometriou sa nám podarilo identifikovať celkom 328 
proteínov pravdepodobne interagujúcich s tau. Následnou 
analýzou dát sme vyselektovali 175 proteínov s vysokou 
dôveryhodnosťou (Obr. 2.), z  ktorých 71 boli dovtedy 
neznámi tau interakční partneri, 92 už bolo objavených u člo-
veka, alebo v potkaních a myších modeloch, a 12 proteínov 
bolo predikovaných pre interakciu s tau. Bioinformatickou 
analýzou týchto proteínov sa ukázalo, že 39 proteínov je 
asociovaných s AD, 10 s Parkinsonovou chorobou a 22 má 
súvis s oboma týmito ochoreniami. Ďalej sme s použitím 
bioinformatického nástroja pathDIP identifikovali celkom 
2192 molekulových dráh z 22 rôznych databáz, s ktorými sú 
tieto proteíny asociované. Najvýznamnejšie kategórie mole-
kulových dráh predstavovali dráhy programovanej bunkovej 
smrti, inzulínom regulovaný glukózový transport a dráhy 
regulácie bunkového cyklu. Identifikovaných 175 proteínov 
sme ďalej analyzovali s ohľadom na ich preferenčný výskyt 
v zdravých, alebo transgénnych potkanoch a vybrali sme 8 
proteínov na validáciu pre interakciu s tau. Validáciu sme 
uskutočnili dvoma metódami: (1) koimunoprecipitáciou voči 
tau z tkanív cerebrálneho kortexu pacientov s AD a zdravých 
jedincov, ako aj z nekroslinkovaných tkanív potkanov; (2) 
fluorescenčnou kolokalizáciou s tau v SH-SY5Y neurob-
lastómoch exprimujúcich tau proteíny. Touto validáciou 
sme potvrdili celkom 5 z 8 skúmaných proteínov – BAIAP2, 
GPR37L1, NPTX1, PSMD2 a RAN. Všetky tieto proteíny plnia 
dôležité funkcie v mozgových bunkách, ako je regulácia 
rastu axónov, tvorby synapsií, alebo diferenciácia neurónov 
(BAIAP2, GPR37L1 a NPTX1), či proteazómová degradácia 
(PSMD2) a nukleocytoplazmatický transport (RAN).

Prínos pre prax
Naše výsledky prispeli k objaveniu nových proteínov, ktoré 
môžu zohrávať neuroprotektívne, alebo neurotoxické funk-
cie v neurodegeneratívnych ochoreniach s tau patológiou. 
Identifikované asociované molekulové dráhy môžu prispieť 
k pochopeniu patogenézy tau proteínu a tiež môžu pomôcť 
pri výbere biomarkerov, ktoré sú dôležité pre včasnú a spo-
ľahlivú  diagnostiku ochorenia. Podrobnejšia charakterizácia 
jednotlivých interakcií s tau, ako aj ich dôsledkov na neuróny, 
umožní nasledovný návrh molekúl na inhibíciu, alebo stabi-
lizáciu daných interakcií. Toto v konečnom dôsledku môže 
viesť k vývoju efektívneho liečiva voči AD a iným tauopatiám.

Obr. 1

Obr. 2 Obr. 3
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Potravinová bezpečnosť, 
chudoba a ohrozené skupiny 
obyvateľstva: úloha politík

Predmet výskumu
Potravinová bezpečnosť je dlhodobo obrovskou výzvou ľud-
stva. Covid-19, klimatická zmena a vojna na Ukrajine tento 
problém ešte prehĺbili. Okolo 12% svetového obyvateľstva 
trpí potravinovou a nutričnou nedostatočnosťou a dokonca 
3 mld. ľudí na svete nemá prístup k zdravým potravinám. 
Nedostatočná potravinová bezpečnosť existuje nielen v roz-
vojových štátoch. Veľké množstvo ľudí aj na Slovensku a v kra-
jinách EÚ si nemôže dovoliť nakupovať zdravé potraviny, čo 
má negatívny vplyv aj na zdravie. Jedná sa hlavne o nízkopríj-
mové a zraniteľné skupiny. 

Ciele projektu
V projekte sme sa zamerali na analýzu úrovne potravinovej 
bezpečnosti v tranzitívnych krajinách strednej a východnej 
Európy. Odhadli sme cenové a príjmové elasticity dopytu, 
ktoré ukazujú, že prístup k zdravým potravinám je pre mnohé 
skupiny obyvateľstva podstatne obmedzovaný príjmami. 
Pestrosť stravy v krajinách strednej a východnej Európy je 
nedostatočná a prejavuje sa to signifikantne na zdravotnom 
stave obyvateľstva. 

Dosiahnuté výsledky
Naše výsledky ukázali, že pestrosť stravy je pozitívne ovplyv-
ňovaná vyššou úrovňou príjmov. Zvlášť v prípade nízko-príj-
mových domácností je rast príjmov, alebo pokles cien potravín 
pozitívne korelovaný nielen so zlepšovaním potravinovej 
bezpečnosti, ale aj zdravotného stavu. Vo všetkých tranzi-
tívnych krajinách je kladný vzťah aj medzi vzdelaním ľudí 
a kvalitou potravín, ktoré konzumujú. Politiky generujúce 
príjmy zraniteľného obyvateľstva a podporujúce vzdeláva-
nie hrajú pri zlepšovaní blahobytu a zdravia dôležitú úlohu. 
Rómske obyvateľstvo má oproti väčšinovému menej pestrú 
a nezdravšiu stravu. Rozdiely medzi rómskym a nerómskym 
obyvateľstvom sú sčasti vysvetlené rozdielnymi príjmami, 
vzdelaním alebo štruktúrou domácností, ale až dve tretiny 
rozdielov sú aj dôsledkom diskriminácie Rómov. 

Obr. 2 Obr. 3

Obr. 1 / Podiel výdavkov na potraviny a nealko 
nápoje (% z celkových výdajov, 2016).

Obr. 2 / Zloženie stravy slovenských 
domácností (% podiel výdavkov na zložky 
stravy na celkových výdavkoch na jedlo).

Obr. 3 / Vývoj spotreby potravín a diverzity 
stravy domácností v Rumunsku.

Obr. 1

Výsledky ďalej ukazujú, že po dosiahnutí určitej úrovne 
príjmov sa ľudia podstatne viac starajú o pestrosť a kvalitu 
stravy. Nadváha a obezita je tiež funkciou príjmu. Najviac 
trpia problémom nadváhy nízko-príjmové skupiny obyva-
teľstva, čo sa prejavuje aj na ich horšom zdravotnom stave, 
pretože si nemôžu dovoliť z ekonomického hľadiska pestrú 
a zdravú stravu.
Potvrdili sme, že zníženie sadzby DPH na Slovensku z 20% 
na 10% na vybrané potraviny v roku 2016 bolo efektívnou 
zmenou. Ak by však vláda bola bývala zároveň zvýšila sadzbu 
DPH na nepotravinové statky, mohla byť takáto reforma fiš-
kálne neutrálna, zlepšujúca blahobyt domácnosti a znižujúca 
príjmove/výdavkové nerovnosti.

Prínos pre prax
Prínosom analýzy potravinovej bezpečnosti prostredníctvom 
konceptov a modelov využitých v tomto projekte je odhalenie 
problémov v jej dosahovaní, odhalenie tých skupín obyvateľov, 
ktoré sú zraniteľné potravinovou neistotou či dôsledkami príj-
mových a cenových šokov, a tiež identifikácia determinantov, 
ktoré ich potravinovú bezpečnosť redukujú, respektíve obme-
dzujú. Tieto zistenia umožňujú správne nasmerovať politiky 
a ich nástroje na odstraňovanie problémov v dosahovaní 
a stabilite potravinovej bezpečnosti v tranzitívnych krajinách, 
ale sú zovšeobecniteľné aj pre celkové európske obyvateľstvo. 
Okrem toho, poznať potenciálne dôvody medzery v kvalite 
stravy Rómov v porovnaní s iným obyvateľstvom umožňuje 
cielene sa zamerať na ich zmierňovanie, zvýšiť potravinovú 
bezpečnosť rómskych domácností, prispieť tak k zlepšeniu 
ich zdravia, znižovať náklady súvisiace s liečením chorôb, zvy-
šovať socioekonomickú výkonnosť domácností, čo následne 
smeruje k väčšej inklúzii tohto etnika a potenciálne aj k zmier-
neniu úrovne diskriminácie voči nemu. Pre zníženie chudoby 
a pre podporu sociálnej inklúzie je potrebné aj naďalej využí-
vať nástroje, ako sú napríklad podpora adaptability pracov-
níkov a podnikov, podpora prístupu k zamestnaniu a tvorba 
pracovných miest v poľnohospodárstve, boj proti diskriminácii 
a uľahčenie prístupu znevýhodnených osôb na trh práce.

Výsledky projektu sú publikované v renomovaných svetových 
časopisoch ako Food Policy, Food Security, Economics and 
Human Biology, Oxford Economic Papers a iných a boli pre-
zentované na svetových a európskych vedeckých kongresoch.
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zodpovedný riešiteľ 
PhDr. Monika Vrzgulová, CSc.
riešiteľská organizácia 
Ústav etnológie a sociálnej antropológie, v.v.i. SAV 
termín riešenia 
7/2017 — 12/2021
finančné prostriedky z APVV 
176 952 €
číslo projektu 
APVV 16-0345

Súčasné obrazy  
socializmu (SOS) 

Predmet výskumu
Projekt predstavoval základný kvalitatívny výskum realizovaný 
metódou oral history. Jeho cieľom bolo zaznamenať spomienky 
pamätníkov na ich každodenný život v období komunistického 
režimu na Slovensku s dôrazom na obdobie rokov 1960 – 1989. 
Rozhovory zachytávajú spomienky respondentov na ich život 
v rodine, práci a vo voľnom čase.

Ciele projektu
1.	� vytvorenie prvého digitálneho oral history archívu nahrávok 

rozhovorov o živote v  socializme, ich prepisov a sprie-
vodných materiálov (bio-dotazníky, sumáre rozhovorov 
a kľúčové slová, informovaný súhlas respondenta). 

2.	� identifikovanie aktuálnych mentálnych a verejných repre-
zentácií socializmu v individuálnych pamätiach aktérov 
tohto obdobia a ich medzigeneračný prenos v rámci rodiny 
(sledovanie medzigeneračnej komunikácie v súčasných 
rodinách) 

3.	� Sprístupnenie výsledkov: príprava web stránky s výsledkami 
výskumu - pre odborníkov, aj verejnosť. Príprava vzdeláva-
cieho DVD (zostrih kriticky vybratých častí rozhovorov) pre 
školy. Vystúpenia na konferenciách. 

Dosiahnuté výsledky
Hlavným cieľom projektu bolo vytvorenie prvého digitálneho 
oral history archívu nahrávok rozhovorov o živote v socia-
lizme, ich prepisov a sprievodných materiálov (sumáre rozho-
vorov s kľúčovými slovami, bádateľský záznam, informovaný 
súhlas respondenta). Riešiteľom a riešiteľkám projektu sa 
podarilo nakrútiť 95 audio a video-rozhovorov, ktoré sú 
súčasťou Vedeckých zbierok Ústavu etnológie a sociálnej 
antropológie SAV, v. v. i. ako prvý vedecký digitálny archív 
oral history o období socializmu na Slovensku. Web stránka 
projektu (www.obrazycializmu.net) sprístupňuje informácie 
o aktivitách a výstupoch projektu. V rámci projektu sa usku-
točnili 2 medzinárodné konferencie a jeden medzinárodný 
panel na kongrese SIEF 2019. Významná bola predovšetkým 
medzinárodná konferencia Memory of the Communist Past 

– online (2020). Počas 3 dní odznelo 38 prezentácií v 12 
paneloch, zastúpené boli vedecké pracoviská zo Slovenska, 
Českej republiky, Holandska, Nemecka, Poľska, Rakúska, 
Rumunska, Ruskej federácie, Slovinska, Talianska a Ukrajiny. 
Výsledky výskumov prezentovali členovia projektového tímu 
na vedeckých fórach doma i v zahraničí, ako aj v rámci for-
málneho a neformálneho vzdelávania (do 600 žiakov a štu-
dentov), resp. pre verejnosť - v printových, aj elektronických 
médiách.  Stanovené ciele projektu boli splnené a rozšírené 
o neplánovanú knižnú publikáciu Dvojrozhovor – o pamäti, 
etnológii a meste (2020), vzdelávacie materiály pre učiteľov 
(2020), a súťaž Fotografia s príbehom pre žiakov základných 
a stredných škôl. Pokračovaním medzinárodnej spolupráce, 
ktorá sa odvíja od projektu APVV Súčasné obrazy socializmu, 
je práca v riešiteľskom tíme medzinárodného projektu COST 
Action Slow Memory (2021 – 2025). 

Výsledky projektu boli aplikované pri príprave učebných 
pomôcok pre učiteľov základných a stredných škôl, vyu-
čujúcich predmety dejepis, náuka o spoločnosti a etická 
výchova. Pripravili sme pre nich 3 vzorové hodiny postavené 
na prepisoch našich výskumných rozhovorov (2020) a 2 
audiovizuálne učebné pomôcky: vzorové hodiny založené 
na videozáznamoch výskumných rozhovorov (2021).
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zodpovedný riešiteľ 
prof. PaedDr. Štefan Porubský, PhD.
riešiteľská organizácia 
Pedagogická fakulta Univerzity Mateja Bela v Banskej Bystrici
termín riešenia 
7/2017 — 6/2021
finančné prostriedky z APVV 
163 000 €
číslo projektu 
APVV-16-0458 

Reflexia kurikulárnej reformy 
v pedagogickej práci učiteľov 
základných škôl 

Predmet výskumu
Pedagogická práca učiteľov základných škôl v procese 
výučby s ohľadom na úroveň implementácie deklarovaných 
cieľov kurikulárnej reformy z roku 2008. 

Ciele projektu
Identifikovať faktory determinujúce procesy realizácie kuri-
kulárnej reformy v základných školách. Analyzovať a identi-
fikovať mieru aplikácie vymedzených reformných indikátorov 
v reálnej výučbovej praxi učiteľov v ZŠ a vytvoriť typológiu 
učiteľov vo vzťahu k ich postojom ku kurikulárnej reforme 
a jej realizácii vo výchovno-vzdelávacom procese.

Dosiahnuté výsledky
Riešiteľský kolektív sa dlhodobo venuje skúmaniu problema-
tiky premien a reforiem kurikula a to ako na jej makroúrovni, 
mezoúrovni (realizovaného v rámci projektu APVV–0713–12 
Implementácia kurikulárnej reformy v základných školách 
v Slovenskej republike) a mikroúrovni (v rámci aktuálne 
ukončeného projektu). Tým sa vytvárajú predpoklady pre  
systémovú a systematickú vedecko-výskumnú prácu v oblasti 
skúmania školských a kurikulárnych reforiem. K tomu sa 
v aktuálnom projekte podarilo identifikovať mieru apliká-
cie vymedzených reformných indikátorov (podľa Štátneho 
vzdelávacieho programu) v reálnej výučbovej praxi učite-
ľov ako ukazovateľ úspešnosti implementácie  kurikulárnej 
reformy do  procesu výučby v základných školách.  Na zák-
lade výskumných zistení sa ukázalo, že učitelia základných 
škôl často pracujú v procese výučby s problémovými úlohami 
a využívajú ich ako prostriedky aktivizácie žiakov v procese 
učenia a učenia sa.  Indikátor „Učiteľ podnecoval žiakov 
k premýšľaniu“ bol najvyššie hodnoteným indikátorom spo-
medzi všetkých sledovaných indikátorov. Na druhej strane sa 
ukázalo, že učitelia sú celkovo slabí inovátori  procesu výučby 
a nie sú pripravení napĺňať očakávania deklarované v štát-
nych kurikulárnych dokumentoch, lebo len výnimočne vyu-
žívali v procese výučby pokus alebo experiment.  Rovnako 
iba vo veľmi malej miere využívajú metódy formatívneho 
hodnotenia  žiakov a využívanie medzipredmetových vzťa-
hov je skôr zriedkavým než bežným javom. Pre učiteľov 

Obr. 1 Obr. 2 Obr. 3

Obr. 4

Obr. 5 Obr. 6

Obr. 1,2,3 / Výber z publikácií vydaných 
kolektívom riešiteľov. 

Obr. 4 / Vedecká konferencia 
VZDELÁVANIE PRE BUDÚCNOSŤ  sa 
konala v roku 2019 na Pedagogickej 
fakulte UMB v Banskej Bystrici, na 
ktorej vystúpili členovia riešiteľského 
kolektívu v panelovej diskusii panelovej 
diskusie Akých učiteľov máme a akých 
chceme mať  a čiastkové výsledky 
svojho výskumu prezentovali v sekcii 
určenej pre doktorandov v odbore 
pedagogika.

Obr. 5,6 / Vystúpenie členov 
riešiteľského kolektívu na prvom 
stretnutí ústrednej komisie pre 
predprimárne a základné vzdelávanie 
Štátneho pedagogického ústavu 
pripravujúceho reformu kurikula 
základného vzdelávania v Banskej 
Bystrici v roku 2021.

zapojených do výskumu  sa javí ako veľký problém aj to,  
ako rozvíjať morálne hodnoty u žiakov.   Vo vzťahu k oča-
kávaniam učiteľov smerom k dobre nastavenej kurikulárnej 
reforme  sa podarilo vymedziť prostredníctvom Q metodo-
lógie 5 opisov úspešnej kurikulárnej reformy s prehľadom 
charakteristík participantov, ktoré sa s danými faktormi 
spájali:  A – reagujúca na globálne výzvy, B – rešpektu-
júca rozmanité vzdelávacie potreby detí, C - konsenzuálna, 
vysvetľujúca, opierajúca sa o dôsledné poznanie problémov 
školskej praxe, D – pragmatická, premyslená a udržateľná, E 
– principiálna a zodpovedná. Naše zistenia ukazujú, že pred-
stavy aktérov vzdelávania na Slovensku  sú formované tak 
na pozadí globálneho, ako aj lokálneho diskurzu.  Úspešné, 
ale aj neúspešné pokusy o systémovú zmenu určujú smer 
uvažovania ľudí o tom, čo má byť  cieľom reformy, ako aj 
o tom, akým spôsobom má byť realizovaná. 

Prínos pre prax
Zistenia z výskumov realizovaných v projekte majú aktuálne 
významnú mieru uplatnenia v oblasti kurikulárnej politiky SR, 
menovite v oblasti prípravy kurikulárnej reformy základného 
vzdelávania. Prostredníctvom aktívnej účasti členov reali-
začného kolektívu APVV na príprave uvednej kurikulárnej 
reformy sa pri koncipovaní východiskových materiálov, ale 
hlavne pri návrhu implementačných stratégií reformy vychá-
dza aj z výskumných zistení APVV projektu. Osobitne to platí 
pre zistenia, ktoré sa týkajú názorov a postojov učiteľov ku 
kurikulárnej reforme z roku 2008. V tejto súvislosti slúžili 
naše výskumné zistenia aj ako podklad pre vypracovanie 
monitorovacej správy pracovnej skupiny Svetovej banky, 
ktorá participuje na príprave aktuálnej kurikulárnej reformy 
na Slovensku ako poradenský orgán. Výsledky výskumných 
zistení determinujú aj koncepciu vzdelávania učiteľov na 
PF UMB, osobitne v programe predškolská a elementárna 
pedagogika. 
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Predmet výskumu 
Slovensko sa radí medzi krajiny Európy s najvyššou mie-
rou regionálnych disparít, pričom ich zmierňovanie patrilo 
k prioritám všetkých vlád SR od jej vzniku. Napriek tomu 
hospodárska politika SR zvykne špecifický vplyv opatrení 
na regionálnej úrovni skôr podceňovať. Relatívne malá 
pozornosť sa venuje aj analytickej podpore rozhodovania 
a prognózam vývoja na regionálnej úrovni. Hlavným 
predmetom výskumu realizovaného v projekte bol vývoj 
a aplikácia kvantitatívnych nástrojov pre podporu rozho-
dovania, analýzu a prognózu dopadov možných opatrení 
regionálnej a kohéznej politiky (RP a KP), smerom k zvy-
šovaniu efektívnosti nástrojov týchto politík pri rešpekto-
vaní cieľov trvalo udržateľného a inkluzívneho rastu. 

Ciele projektu
Projekt pozostával z troch nadväzujúcich častí. Prvou bola 
metodická časť v ktorej bol zanalyzovaný doterajší vývoj RP 
a KP, ich ciele a boli identifikované nástroje hospodárskej 
politiky pre ich dosiahnutie. Nosným prvkom súbežnej apli-
kačnej časti projektu bola úprava rozšíreného štruktúrneho 
ekonometrického modelu typu HERMIN spolu s vytvorením 
systému 8 satelitných modelov pre každý región NUTS 3 
(úroveň krajov), ktorý bol obohatený o medzisektorové 
prepojenia prostredníctvom (regionálneho) input-output 
prístupu. Model HERMIN schválený na národnej úrovni 
Európskou komisiou na hodnotenie efektov KP, ako aj na 
tvorbu prognóz, nebol v tejto podobe nikde aplikovaný, čo 
predstavuje značný metodický posun v medzinárodnom 
meradle. Záverečná časť bola venovaná hodnoteniu dote-
rajších politík, ako aj syntéze a využitiu výsledkov prognóz 
a simulácií pre potreby hospodárskej praxe. 

Dosiahnuté výsledky
Počas prvých etáp riešenia projektu boli realizované aktivity 
zamerané na popis aktuálnej situácie v riešení problema-
tiky merania regionálnych disparít, metód využívaných na 
hodnotenie regionálnej a kohéznej politiky. Tieto boli zosu-
marizované v monografii z roku 2019 - „Modelovanie regi-
onálneho vývoja v SR a hodnotenie účinnosti regionálnych 
politík“.  V rámci riešenia projektu sa podarilo dosiahnuť 

pokrok v oblasti odhadov medziregionálnych tokov tovarov, 
služieb a práce, ktorý vychádzal z metodiky obsiahnutej 
v práci „An alternative approach to the construction of 
multi‑regional input–output tables of the Czech Republic : 
application of the CHARM method“ publikovanej v zahra-
ničnom karentovanom časopise EMPIRICA. V oblasti hod-
notenia regionálnych disparít, riešitelia priniesli alternatívnu 
metriku ich merania a výsledky analýzy na základe tohto 
nového ukazovateľa boli publikované v prácí „Nominal and 
discretionary household income convergence : The effect 
of a crisis in a small open economy“ v časopise Structural 
Change and Economic Dynamics. V oblasti ex-ante analýz 
vplyvu kohéznej politiky v programovom období 2021-2027 
na regionálne disparity v rámci krajín strednej Európy (SR, 
ČR a Poľska) bola spracovaná štúdia „Does Cohesion Policy 
help to combat intra-country regional disparities? A perspec-
tive on Central European countries“, ktorá bola publikovaná 
v prestížnom karentovanom časopise Regional Studies.

Prínos pre prax
V oblasti praktického využitia modelu HERMIN bola v roku 
2020 zavŕšená kooperácia s poľským tímom a členmi 
Komisie pre priestorovú ekonómiu a regionálne plánovanie 
Poľskej akadémie vied, ktorá nadväzovala na bilaterálny 
projekt APVV SK-PL-2015-0058. V priebehu riešenia pro-
jektu nadviazal riešiteľský v kooperáciu s Českým úradom 
vlády pre ktorý v v spolupráci Ministerstva Financií ČR 
vytvorili modelový prístup na báze regionálneho modelu 
HERMIN upravený pre české podmienky a vyžitý pri príprave 
ex-ante hodnotenia nového Programového rámca 2021-27. 
Na Slovensku boli informácie z aktualizovaného modelu 
HERMIN využité pri spolupráci hlavného riešiteľa, ako člena 
expertnej komisie pre plánovanie Programového obdobia 
2021-27, na Ministerstve regionálneho rozvoja a investícií. 
V rámci projektu rozpracovaný nový metodický prístup 
založený na Integrovanom Ekonometrickom Input-Output 
modeli bol okrem Slovenska implementovaný v podmienkach 
Malty v spolupráci s Národným úradom práce - Jobsplus, 
a Ministerstvom práce a školstva (medzinárodná spolupráca 
vyvolaná riešením projektu APVV). Spolupráca bola úspešne 

ukončená v januári 2020. Možnosti využitia aplikačných 
výstupov v praxi boli ilustrované napr. v záverečnej mono-
grafií projektu s názvom „Regionálna politika a trh práce 
po roku 2020“.

zodpovedný riešiteľ 
Ing. Marek Radvanský, PhD. 
riešiteľská organizácia 
Ekonomický ústav SAV 
termín riešenia 
7/2017 — 12/2020
finančné prostriedky z APVV 
216 913 €
číslo projektu 
APVV-16-0630

Prognózovanie regionálneho 
vývoja SR  a hodnotenie 
účinnosti regionálnych politík 
pomocou štruktúrneho 
makroekonomického modelu 
HERMIN

Obr. 1 / Obálka monografie 
Modelovanie regionálneho vývoja v SR 
a hodnotenie účinnosti

Obr. 2 / Obálka monografie Regionálna 
politika a trh práce po roku 2020

Obr. 3 / Kumulatívne multiplikátory 
kohéznej politiky v regiónoch CZ, SK 
a PL 2021-2027

Obr. 1 Obr. 2

Obr. 3
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zodpovedný riešiteľ 
PhDr. Ľudovít Hallon, DrSc.
riešiteľská organizácia 
Historický ústav SAV  
termín riešenia 
7/2017 — 12/2021
finančné prostriedky z APVV 
207 531 €
číslo projektu 
APVV-16-0047

"Od denára k euru" Fenomén 
peňazí v dejinách Slovenska od 
stredoveku po súčasnosť

Predmet výskumu
Predmetom predkladaného projektu bolo otváranie nových 
alebo málo spracovaných otázok o úlohe peňazí v dejinách 
Slovenska v dlhodobej perspektíve od stredoveku po súčas-
nosť na základe nového pramenného výskumu a nových 
metód svetovej historiografie hospodárskych a sociálnych 
dejín. Projekt vychádzal z doterajšieho stavu výskumu dejín 
peňazí, financií a finančných procesov, ktorý sa orientoval 
najmä na vývoj meny, platidiel, peňažníctva a centrálneho 
bankovníctva. Riešitelia nadviazali na doterajší stav výskumu, 
ale hlavnú pozornosť zamerali na menej prebádané alebo 
nové otázky a témy, ako je fiškálna a rozpočtová politika 
štátu, fiškálne hospodárenie regionálnych orgánov, samo-
správnych zväzkov, mesta, okresu, obce, ako aj fiškálne 
hospodárenie jednotlivých typov hospodárskych subjektov 
podľa dobovej štruktúry a charakteru.

Ciele projektu
Výskum niektorých problémov dejín peňazí a finančných 
procesov na Slovensku už dospel pomerne ďaleko, ale 
mnohé témy sú rozpracované len čiastočne alebo takmer 
úplne obchádzané. Hlavná téma predkladaného projektu 
je preto mimoriadne aktuálna a zásadným spôsobom roz-
šíri výskum a syntetické spracovanie vývoja fenoménu 
peňazí na Slovensku. Cieľom projektu bol výskum nových 
alebo málo spracovaných otázok o úlohe peňazí v dejinách 
Slovenska v dlhodobej perspektíve od stredoveku po súčas-
nosť. Zámerom bolo aj sledovať subjekt dejín, teda človeka 
v dejinách peňazí a finančných procesov. V oblasti meto-
dológie mal projekt za cieľ otvoriť otázku využitia nových, 
v slovenskej historiografii málo známych metodologických 
koncepcií a postupov svetovej historiografie (business his-
tory, new economic history) na základe posúdenia vhodnosti 
ich aplikácie pre potreby hospodárskych dejín Slovenska. 

Obr. 1 Obr. 2

Obr. 3

vojnového hospodárstva a prídelových systémov, hospo-
dárskych škôd po druhej svetovej vojne, stavu hospodárstva 
Slovenska po skončení druhej svetovej vojny či paradoxom 
plánovaného hospodárstva v Československu. O výsledkoch 
svojich výskumov informovali verejnosť formou verejných 
prednášok a výstupov v médiách, spolu ich za obdobie 
riešenia projektu bolo 74. Téma APVV projektu je výsostne 
potrebná a prakticky využiteľná pri vyučovaní dejepisu na 
rôznych stupňoch škôl, kde poskytuje vhodný doplňujúci 
študijný materiál o úlohe peňazí, financií a hospodárskej 
problematike v dejinách Slovenska. 

Obr. 1 / Vedecké publikácie vydané 
v rámci projektu v zahraničných 
vydavateľstvách.

Obr. 2 / Vedecké publikácie vydané 
v rámci projektu v domácich 
vydavateľstvách.

Obr. 3 / Záverečná kolektívna 
monografia vydaná v rámci projektu.

Dosiahnuté výsledky
Za 4 roky riešitelia publikovali spolu 7 vedeckých monogra-
fií (z nich 2 v zahraničí), 2 kolektívne monografie, 2 štúdie 
charakteru vedeckej monografie a 6 štúdií v karentova-
nom časopise. 86 vedeckých a odborných štúdií vypovedá 
o vysokej výskumnej produktivite riešiteľského kolektívu. 
Za vysoko pozitívny považujeme aj počet verejných pred-
nášok a výstupov riešiteľov v médiách, spolu ich za obdobie 
riešenia projektu bolo 74 (aj napriek obmedzeniam spoje-
ných s pandémiou Covid-19). Riešitelia projektu sa zamerali 
v príspevkoch na spracovanie problematiky dejín peňazí 
a finančných procesov, teda hospodárskych pomerov ban-
ských miest v období stredoveku, ekonomických aspek-
tov v rannonovovekom Uhorsku, budovania obydlí šľachty 
so zreteľom na hospodárenie aristokracie, hospodárskych 
úradníkov, obchodníkov, sociálnu starostlivosť v Uhorsku. 
Pozornosť sa venovala aj protokapitalistickým podnikateľom, 
moderným podnikateľským elitám, manažmentu a úradníc-
tvu socialistických podnikov, a tiež reformám 60. rokov 20. 
storočia (Šik), či problematike československého menového 
zlata v rokoch 1938 – 1982 a iným menším témam. Vytýčené 
ciele na začiatku projektu boli v plnom rozsahu naplnené. 

Prínos pre prax
Riešitelia okrem veľkého množstva vedeckých, odborných 
štúdií a vedeckých monografií sa počas štyroch rokov 
trvania projektu venovali aj uplatneniu výsledkov projektu 
medzi laickou verejnosťou. Pre širšiu verejnosť sa usporiadali 
prednášky vzdelávacími inštitúciami a knižnicami, na kto-
rých prebehli tiež verejné diskusie o výsledkoch vedeckých 
výskumov. Popularizačné prednášky boli určené pre širokú 
verejnosť a zachytávajú rôzne oblasti hospodárskych dejín od 
stredoveku po 20. storočie. Dokumentárny film „Fantastický 
stredovek", baníctvo a ťažba kovov v stredoveku vysvet-
ľoval súvislosť s financovaním vojnových výprav Ľudovíta 
Veľkého a umeleckým importom štýlu náboženských fresiek 
na Gemeri. Z raného novoveku to boli prezentácie a články 
o vidieckych šľachtických sídlach v Spišskej stolici a veľmi 
aktuálnej téme epidémií a ich hospodárskym dopadom na 
krajinu. Z najnovších dejín boli zastúpené problematiky 
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Komplexný pamäťový portál 
a historický atlas miest 
Slovenska (Bratislava a Košice)

Predmet výskumu
Cca. od 60. rokov 20. stor. došlo v západnej historiografii 
k inšpirácii geografiou (tzv. „spatial turn“). Hlavným výstu-
pom nového trendu sa stali historické atlasy miest (HTA). Do 
prác na HTA (doteraz vyše 570 dielov) sa zapojilo zatiaľ 20 
európskych štátov. Slovensko tento trend dlhodobo nereflek-
tovalo. Hlavný riešiteľ preto pripravil projekt aplikovaného 
výskumu, ktorý mal vytvoriť syntézu dát k topografickému 
a urbanistickému vývoju dvoch vybraných slovenských lokalít 
v minulosti (do cca. 1900 s fokusom na období od 12/13. 
stor.) s cieľom pripraviť nový model prezentácie dát.

Ciele projektu
V rámci aplikovaného výskumu mala vzniknúť moderná 
platforma na zobrazovanie urbanistického a topografického 
vývoja lokality („atlasová aplikácia“) a zároveň portál, ktorý 
by syntetizoval možnosti encyklopédie, databázy a sčasti aj 
HTA („pamäťový portál“). Popri dvoch hlavných výstupoch 
mal bratislavský aj košický tím publikovať výstupy z výsku-
mov doma aj v zahraničí. 

Dosiahnuté výsledky
Vznikli dva hlavné aplikované výsledky – lokálne špecifický 
portál s  historickými atlasmi miest (https://towns.sk/) a uni-
verzálny pamäťový portál pre dejiny (slovenských) miest 
a obcí (https://www.pammap.sk/) s fokusom na Bratislavu, 
Košice a Banskú Bystricu. 
Portál s historickými atlasmi slovenských miest (HAMS) 
umožňuje na rozdiel od väčšiny starších európskych printo-
vých atlasov rýchly a moderný online-prístup k výsledkom 
výskumu (tie možno navyše aktualizovať a/alebo korigo-
vať). Ponúka tri základné funkcionality: mapové zobrazenia 
vývoja daného mesta, dobové vizualizácie mesta, gazet-
teer (encyklopedický prehľad vývoja). E-atlas umožňuje 
interaktívne voliť množstvo vývojových máp, porovnávať 
historické, rekonštrukčné a moderné plány („prekladať ich 
cez seba“ s využitím priehľadnosti) a najmä – na referenčnej 
katastrálnej mape (spred 1895) poskytuje informáciu až na 
úroveň jednotlivej verejnej stavby (vývoj budovy a link na 
jej zobrazenia na PamMap).

HAMS je prepojený s  druhým základným výstupom – 
pamäťovým portálom PamMap. Ten vznikol pôvodne len 
pre Bratislavu, no vďaka podpore APVV sa mohol rozšíriť 
o digitalizáty k vyše 400 ďalším lokalitám. Umožňuje sofis-
tikované filtrovanie kombináciou až 8 filtrov (napr. miesto, 
čas, osoby, materiál, téma, pamiatka a pod.). Na rozdiel od 
iných pamäťových portálov združuje digitalizáty historických 
prameňov nielen z oficiálnych pamäťových inštitúcií (archívy, 
múzeá, knižnice, galérie) ale aj z rodinných pozostalostí 
a súkromných zbierok (tvoria vyše tretiny fondu).   
Okrem dvoch hlavných aplikovaných výstupov vytvorila 
desiatka členov tímu 5 monografických textov a 33 štú-
dií k riešenej problematike publikovaných na Slovensku, 
v Čechách, Maďarsku, Rakúsku, Nemecku, Švajčiarsku, 
Rumunsku a  Taliansku. Kým do vzniku projektu bolo 
Slovensko „dierou na mape“ v oblasti HTA, tak po finalizácii 
projektu ponúka modernejšiu cestu než väčšina projektov 
iných štátov Európy.

Prínos pre prax
Najvýznamnejším prínosom je pamäťový portál pre dejiny 
(slovenských) miest a obcí (https://www.pammap.sk/). 
Otvoril obrazne dvere do niektorých pamäťových inštitúcií 
(depoty archívov a depozitáre múzeí sa dajú prezerať online). 
Sprístupnil vyše 63.000 historických prameňov – z nich cca. 
tretina je v súkromných zbierkach a pozostalostiach (t.j. 
boli doteraz úplne neprístupné). Je výsledkom tzv. iconic 
turn nielen v historiografii ale aj v celej spoločnosti (stúpol 
význam obrazových prameňov). Vzhľadom na kombináciu 
vyhľadávacích filtrov sprehľadnil vyhľadávanie v zbierkach 
a fondoch aj pre samotných zamestnancov spolupracujúcich 
pamäťových inštitúcií. Pre niektoré inštitúcie dokonca od 
základov digitalizoval ich zbierky. Portál mal len v posled-
nom roku financovania (2021) vyše 21.000 individuálnych 
užívateľov.
Portál s historickými atlasmi miest Slovenska (https://towns.
sk/) otvára geografický pohľad na vývoj (zatiaľ) dvoch naj-
väčších miest na Slovensku. Ponúka geoinformácie pre 
pamiatkárov, urbanistov, stavbárov, developerov, vydava-
teľov a redakcie, ale aj len nostalgicky zvedavú verejnosť. 

Publikácie boli orientované skôr na základný výskum než 
aplikovaný, napriek tomu z nich možno vyzdvihnúť aspoň 
dve monografie k historickej topografii Bratislavy, ktoré 
pomôžu regionálnym historikom, pamiatkárom, reštaurá-
torom, záujemcom o vývoj objektov a verejných priestran-
stiev v Bratislave a Košiciach. Projekt vzhľadom na modernú 
metodiku môže slúžiť ako modelový pre spracovanie vývoja 
iných miest – nielen na Slovensku.
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