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UVODNIK

Trajnostni kmetijsko-prehranski sistem:
mit ali realnost?

prof. dr. Emil Erjavec, agrarni ekonomist,
Biotehniska fakulteta Univerza v Ljubljani

Pojem kmetijsko-prehranski sistem (angl. »food system«) oznacCuje celotno
prehransko verigo - od virov za kmetijsko pridelavo (npr. semena in drugi viri),
kmetijskih gospodarstev, odkupovalcev kmetijskih surovin in predelave v Zivila do
trgovine, prehranskih storitev ter koncnega potrosnika. Vkljucuje torej pridelavo
surovin, predelavo, hlajenje, pakiranje, logistiko, distribucijo ter ravnanje z odpadki in
izgubami hrane.

Za razliko od sorodnega pojma agrozivilska veriga nas pri kmetijsko-prehranskem
sistemu ne zanima zgolj pot hrane od pridelovalca do potrosnika, temvec SirSi
ekosistem, v katerem hrana nastaja, skupaj z vsemi ucinki, povratnimi zankami
in posledicami. Vplivi pridelave, predelave in porabe hrane so mnogoplastni in
kompleksni. Sistem ima izrazite pozitivne, pa tudi negativne ucinke na okolje in
podnebje, na zdravje prebivalstva, na stanje narave ter na dobrobit zivali.

V druzbi ni enotnega soglasja o tem, kateri vidiki sistema so sprejemljivi in kateri
problematic¢ni. Pogosta sta zanikovanje ali zmanjSevanje pomena negativnih ucinkov
ter podcenjevanje globine sprememb, ki so potrebne, da postane sistem trajnosten.
Trajnosten kmetijsko-prehranski sistem pomeni, da je proizvodnja hrane nacrtovana,
upravljana in razvijana tako, da zadovoljuje individualne in druzbene potrebe danes,
ne da bi pri tem ogrozala moznosti prihodnjih generacij.

Vse vec dokazov kaze, da v sodobnih kmetijsko-prehranskih sistemih negativni ucinki
prevladujejo nad pozitivnimi, zato je potrebna korenita preobrazba. Spremeniti
moramo prehransko okolje, zmanjsati ogljicni in vodni odtis, ohranjati biotsko
raznovrstnost, varovati tla ter zdravje rastlin in Zivali, zmanjsati izgube in kolicine
zavrzene hrane, zagotavljati dobrobit zivali, ohranjati kulturne tradicije in druzbeno
pravicnost, vzpostavljati ekonomsko vzdrzne kmetije in podjetja ter krepiti njihovo
odpornost.

Slovenija pri nujnosti trajnostne preobrazbe ni izjema. Na nekaterih podrodjih smo
morda uspesnejSi od drugih, odvisno od primerjave, vendar tudi pri nas potrebujemo
temeljit premik v ravnanju in sistemskih ureditvah, ¢e zelimo bistveno izboljSati
trajnost.

7

Trajnostni prehranski sistemi



Slovenija za zdaj nima celovite Vizije trajnostne preobrazbe kmetijsko-prehranskih
sistemov. Razen pozivov posameznikov in nekaterih strokovnih krogov to Se ni
postala resna druzbena tema. Avtonomen razvoj in trzno gospodarstvo sama po
sebi ne vodita nujno v trajnostno preobrazbo, pogosto celo nasprotno - od trajnosti
se oddaljujemo. Prehranjujemo se slabSe in manj primerno, kar ogroza nase zdravje,
hkrati pa povecujemo pritiske na podnebje, naravo in dobrobit Zivali.

Zahteva po preobrazbi pogosto sproza napetosti znotraj sistema. Kmetje jo lahko
dozivljajo kot napad in opozarjajo na svojo klju¢no viogo pri prehranski varnosti.
Zivilska industrija in trgovina pa trajnostno preobrazbo prepogosto razumeta
predvsem kot strosek ali oviro za konkurencnost.

Za uspesno preobrazbo potrebujemo jasna pravila in ustrezne podpore, kombinacijo
spodbud in regulacije, s katero drzava usmeri sistem tako, da poleg osnovnega
poslanstva (zagotavljanja hrane) ustvarja tudi zelene druzbene koristi. Potrebni sta
kolektivha in osebna zaveza k spremembam. Predvsem pa potrebujemo znanje,
vizijo in usklajeno delovanje na ravni drzave, gospodarstva ter vsakdanjih praks
posameznikov. V tem procesu smo Se na zacetku, v Sloveniji morda Se posebej. Brez
dialoga med politiko, znanostjo in klju¢nimi delezniki sistema se ne bo zgodilo nic
bistvenega.

Sodobni svet je poln dobrih namenov in zvenecih pojmov, ki pa pogosto ostanejo
neuresniceni. Tudi v Sloveniji je trajnostna preobrazba kmetijsko-prehranskega
sistema za zdaj predvsem prizadevanje posameznikov in nekaterih strok ter zato
lahko deluje kot Se en »zvenel« izraz. Preobrazba Se ni dovolj razumljena niti zares
vsidrana v vse pore druzbenega zivljenja. Prav zato so pomembne pobude, ki Sirijo
razumevanje in isCejo resitve.

Pomembne so tako manjSe pobude in inovacije kot tudi velike ideje, ki prinasajo
sistemske spremembe. Ce nam primanjkuje slednjih, je toliko pomembneje
sistematic¢no Siriti znanje in reSitve 0 nujnosti trajnostne preobrazbe. Prej ali slej se
bo druzba, tudi z menjavo generacij, spremenila in zahtevala celovito preobrazbo.
Zato so tudi drobni projekti, kot jinh predstavlja ta zbornik, majhen, a nujen korak
k Sirjenju razumevanja in podpore trajnostni preobrazbi kmetijsko-prehranskih
sistemov. Pot je cilj.
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UVODNIK

Prehrana, zdravje in trajnost: Slovenija
med znanjem in implementacijo

prof. dr. Natasa Fidler Mis, univ. dipl. inZ.

Prehrana je eden klju¢nih dejavnikov zdravja prebivalstva in trajnosti druzbe. Globalni
podatki kazejo, da neustrezne prehranske navade sodijo med vodilne dejavnike
tveganja za obolevnost in prezgodnjo umrljivost [1]. Hkrati prehranski sistemi
pomembno prispevajo k podnebnim spremembam, degradaciji okolja in izgubi
biotske raznovrstnosti [2]. Slovenija ima nove prehranske smernice, ki temeljijo na
sodobnih znanstvenih dokazih in so usklajene z mednarodnimi priporocili Svetovne
zdravstvene organizacije (WHO), Organizacije Zdruzenih narodov za prehrano in
kmetijstvo (FAO) ter EAT-Lancet [2, 3, 4, 5]. Smernice trenutno Se niso formalno
potrjene. Kljuc¢ni izziv danes ni pomanjkanje znanja, temvec njegovo ucinkovito
uresnicevanje v praksi.

Prehranske navade v Sloveniji bistveno odstopajo od priporocil. Znacilni vzorci
vkljuCujejo previsok vnos rdecCega in predelanega mesa, prekomeren vnos soli,
sladkorja in sladkih pijac, previsok vnos visoko procesirane hrane, nezadosten vnos
zelenjave, sadja, strocnic, polnozrnatih zit, oresckov in semen [6, 7]. Tak prehranski
vzorec pomembno prispeva k razvoju kronic¢nih nenalezljivih bolezni, vklju¢no s
sréno-zilnimi boleznimi, sladkorno boleznijo tipa 2 in debelostjo [1, 8]. Dokazano je,
da lahko celostne spremembe Zivljenjskega sloga bistveno zmanjsajo pojavnost teh
bolezni [9]. Poleg zdravstvenih posledic imajo prehranske navade tudi ekonomski
vpliv. V Sloveniji bolniska odsotnost predstavlja veliko breme za zdravstveni sistem in
gospodarstvo, pri Cemer ima zivljenjski slog, vklju¢no s prehrano, pomembno viogo
[10].

Prehrana ni zgolj individualna izbira, temvecC del SirSega prehranskega sistema.
Proizvodnja hrane prispeva priblizno 20-30 % globalnih emisij toplogrednih
plinov ter pomembno vpliva na rabo naravnih virov [2, 11]. Posebej velik vpliv ima
proizvodnja mesa, zlasti govejega, ki ima bistveno vedji okoljski odtis kot rastlinska
zivila [11, 12]. Trajnostni prehranski vzorci, ki temeljijo na vecjem delezu rastlinskih
zivil, lahko hkrati izboljSajo zdravje, zmanjsajo okoljski odtis in prispevajo k dolgorocni
stabilnosti prehranskega sistema [2, 12]. Pomembni elementi trajnostne prehrane
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vkljuCujejo tudi podporo lokalni in ekoloski pridelavi, zmanjSevanje zavrzene hrane
ter zmanjsanje uporabe plasticne embalaze [3, 13]. Trajnostni prehranski sistemi
vkljuCujejo tudi eti¢ne vidike, kot je dobrobit zivali, kar dodatno poudarja potrebo po
odgovornem prehranskem modelu [3, 14].

Slovenija sodi med drzave, ki aktivno razvijajo sodobne prehranske politike. Proces
priprave novih smernic je temeljil na interdisciplinarnem pristopu ter usklajevanju z
mednarodnimi priporocili [15, 16]. Posebna vrednost slovenskega pristopa vkljucuje:
povezovanje zdravja, trajnosti in druzbene odgovornosti, uporabo znanstvenih
dokazov kot osnove za priporocila ter razvoj prakticnih modelov implementacije
[17]. Klju¢ni izziv ostaja prenos smernic v prakso, zlasti v delovna okolja, zdravstveni
sistem in izobrazevanje.

Prehranske izbire niso zgolj rezultat individualnih odlocitev, temvec so mocno odvisne
odSsirSega prehranskega okolja. Na njih vplivajo cenovna dostopnost hrane, dostopnost
zdravih izbir, marketing in oglasevanje ter javne politike [18, 19]. Brez sistemskih
ukrepov, kot so regulacija oglasevanja, fiskalne politike in izboljSave v prehranskem
okolju, ostajajo spremembe omejene [18]. Pomemben, a pogosto spregledan dejavnik
predstavlja tudi vloga javno financiranega marketinga hrane. Analize v Sloveniji kazejo,
da promocijske kampanje, financirane z javnimi sredstvi, prispevajo k normalizaciji
prekomernega vnosa mesa [19]. Posebej problematicno je, da se del javnih sredstev
namenja promociji mesa, kljub dokazom, da je zmanjsanje njegovega prekomernega
vnosa pomembno za zdravje in okolje. TakSna neskladja med javnozdravstvenimi cilji
in financiranjem predstavljajo pomemben sistemski izziv [19].

Znanost ima klju¢no vlogo pri oblikovanju smernic in vrednotenju ukrepov.
lzobrazevanje omogoca prenos znanja v prakso, medtem ko prakti¢ni programi
omogocajo merljive ucinke na zdravje in kakovost zivljenja. Najvecji ucinek dosegajo

celostni pristopi, ki povezujejo posameznika, okolje in sistemske ukrepe.

Prehrana predstavlja eno najmocnejsih orodij za izboljSanje zdravja prebivalstva in
trajnosti okolja. Slovenija ima znanstveno utemeljene temelje za prehod v bolj zdrav
in trajnosten prehranski sistem, vendar ostaja kljucni izziv njegova implementacija.
Vendar brez sistemske implementacije tudi najboljSe smernice ne prinasajo merljivih
ucinkov na zdravje prebivalstva. Prihodnost zdrave in trajnostne prehrane ni le
vpraSanje individualne izbire, temvec odraz usklajenega delovanja znanosti, politike
in prakse. Le s celostnim pristopom lahko zagotovimo prehranski sistem, ki podpira
zdravje ljudi, varuje okolje in prispeva k dolgorocni druzbeni blaginii.
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PREDGOVOR VODJE TUTORSKEGA
PROGRAMA

dr. Joze Rozanec, vodja programa Tutorstvo ASEF

Eden najbolj ocitnih znakov revscine v svetu je lakota. Ta spremlja clovestvo od
venomer, ne glede na velike napore, da bi jo odpravili in vsem omogocili dostojno
zivljenje. Lakota je v ne tako daljni preteklosti v Evropi in svetu spodbudila razne
sistemske ukrepe, da bi pred njo zavarovali najbolj ranljive. Med pionirskimi
prizadevanji na tem podrocju sta bila ustvaritev Rumfordove juhe ob koncu 18.
stoletja, ki je omogocila poceni vendar hranljiv obrok za revne, ter kasneje, v 19.
stoletju, razvoj menz. Vendar ta prizadevanja niso uspela popolnoma resiti problema
lakote, ki je tudi spodbudila Stevilne migracije po svetu. Ko danes govorimo o odpravi
lakote v svetu, moramo imeti pred omi raznolike kontekste, v katerih se ta pojavlja,
da postanejo resitve ucinkovite in trajne. Koncept odprave lakote lahko tudi razsirimo
na ustrezno prehranjevanje, saj smo price paradoksu, kjer po eni strani obstajajo
dezele in kraji, kjer ljudje nimajo dostopa do dovolj oziroma ustrezne hrane, da bi
potesili lakoto oziroma hranilne potrebe, drugod pa kljub obilju ostajajo podhranjeni
zaradi slabih prehrambnih navad oziroma prehranjevalnega sloga.

Zdruzeni Narodi glede odprave lakote med drugim posvecajo pozornost indeksu
zavrzene hrane (Food Waste Index). Porocilo iz leta 2024 kaze, da vecina podatkov ne
izhaja iz reprezentativnih studij na drzavni ravni in da je potrebno boljSe razumevanje
in sledenje zavrzene hrane na podrocju prodaje in prehrambnih storitev. Pozornost
Se posebej vzbuja koli¢ina odvrzene hrane v gospodinjstvih po celem svetu - ne
glede na razvitost dezele. V Evropi ta dosega skoraj 70 kg na osebo na leto - kar
predstavlja 53 % v celoti zavrzene hrane. Stopnja zavrzene hrane v gospodinjstvih je
vCasih celo viSja v nerazvitih dezelah. Na primer, v Afriki ponekod dosega nad 100 kg
zavrzene hrane na osebo na leto.

Prizadevanja za odpravo lakote zahtevajo vsaj dve dimenziji delovanja: vzgoja za
pravilen odnos do hrane ter celostne sistemske resSitve za njeno pridelavo in logistiko.
Vzgoja za pravilen odnos do hrane vkljuCuje spostljiv odnos do nje, je ne jemlje za
samoumevno, ampak v njej vidi odraz truda mnogih rok in nenazadnje tudi kot
dar, ki presega cloveski napor. Namrec kljub cloveSkim prizadevanjem, da bi hrano
proizvedli, so nam suse, poplave in razni skodljivci v opomin, da ne glede na nas trud,
vedno obstaja tveganje, da hrane ne bo. Ta poniznost nas vodi v to, da vsak obrok
cenimo in smo zanj hvalezni - da ga razumemo kot odraz soodvisnosti, da smo tudi
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bolj Cujeci do nasih potreb in potreb drugih. Drug vidik vzgoje za pravilen odnos
do hrane je vzgoja za pravilno prehrano, da bi prehrambne navade in zmoznosti
zagotovile prehrambne snovi, ki jih potrebujemo. Te namrec lahko pogojujejo nase
zdravje in razvoj. Pomanijkljiva prehrana bremeni potencial oseb in posledicno nalaga
nepotrebna bremena na druzbo, ter tako okrniti tudi potencial drzave in naroda.

Tehnoloski napredek je lahko brez dvoma zaveznik v iskanju celostnih reSitev za
pridelavo hrane in njeno logistiko. Znana so prizadevanja za vzgojo novih razlicic
rastlin in zivali, ki so odporne na specificne razmere, kot je pomankanje vode oziroma
ekstremno vreme. Umetna inteligenca je vse bolj prisotna tudi v upravljanju naravnih
virov, ki ne le omogocajo njihovo smotrno uporabo, temvec mnogokrat pripomorejo
k premikanju meja, kje in kako je mozno pridelati hrano. Vse bolj je pomemben
tudi razvoj novih pristopov sveze laboratorijske pridelave hrane. Ti bodo omogocali
dostop do sveze zelenjave ne glede na lokalne razmere, ki bi bile potrebne za njeno
pridelavo. Koncept bo v bodoce zagotavljal tudi porazdeljenost proizvodnje, ki je
lahko klju¢nega pomena za sistemsko odpornost in zmanjSanje logisti¢nih potreb,
ob tem pa zmanjsal potrebo uporabe pesticidov, katerih stranski ucinki na zdravje
ljudi so vse bolj ocitni,

Vsako leto se generacija ASEF Stipendistov soodi s cilji trajnostnega razvoja v okviru
programa ASEF tutorstvo. Letos so pod vodstvom mentorjev razmisljali o odpravi
lakote ter na to temo izoblikovali stalis¢a in mozne reSitve. V letoSnjem zborniku
objavljamo izbrane eseje, za katere upamo, da bodo znali osvetliti omenjeno
problematiko in pomagati graditi prihodnost, kjer bomo vsi ljudje cenili dar hrane in
si prizadevali, da ta doseze vsakogar.
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Povzetek

Globalni prehranski sistem se sooca z izzivi, kot so podnebne spremembe, degradacija
okolja, izguba biotske raznovrstnosti in rast svetovnega prebivalstva. Poleg tega je
eden izmed kljucnih zdravstveno-ekonomskih problemov protimikrobna odpornost, ki
jo povzroca prekomerna uporaba antibiotikov v medicini in kmetijstvu. Protimikrobna
odpornostjeleta 2019 neposredno povzrocilaveckot 1,27 milijona smrtiin prispevalak
skoraj petim milijonom preseznih smrti po svetu. Najbolj prizadete so drzave v razvoju,
kjer je dostop do zdravstva omejen. V naSem prispevku predstavljamo tri klju¢ne
pristope, ki bi lahko zmanjsali Sirjenje protimikrobne odpornosti in hkrati pripomogli
k bolj trajnostni pridelavi hrane: pridelava umetno gojenega mesa, uporaba gensko
spremenjenih organizmov ter prehod k rastlinski prehrani. Vsi pristopi predstavljajo
alternativne poti za zmanjSanje porabe antibiotikov in onesnazevanja, hkrati pa
obljubljajo izboljsano prehransko varnost in javno zdravje. Kljub Stevilnim prednostim
se ti pristopi soocajo s tehnoloskimi, ekonomskimi, eticnimi in kulturnimi izzivi.

Klju€ne besede
protimikrobna odpornost, gensko spremenjeni organizmi, rastlinska prehrana,
umetno gojeno meso, trajnostna prehrana
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Abstract

The global food system is currently facing multifaceted challenges, including climate
change, environmental degradation, biodiversity loss, and the rapid growth of
the world's population. Among the most critical health and economic threats is
antimicrobial resistance (AMR), which has emerged as a consequence of the excessive
and often inappropriate use of antibiotics in both human medicine and agriculture.
In 2019, AMR directly caused more than 1.27 million excess deaths and contributed
to nearly five million additional deaths worldwide, with developing countries being
disproportionately affected due tolimited access to healthcare and effective treatment
options. Herein we explore three key approaches that could mitigate the spread
of AMR while fostering a more sustainable and resilient food production system:
production of cultivated meat, use of genetically modified organisms (GMOs), and the
transition toward plant-based diets. Collectively, these approaches offer alternative
pathways to reducing antibiotic consumption, environmental pollution, and the
overexploitation of natural resources, thereby contributing to improved food security
and public health outcomes. Nevertheless, their large-scale implementation remains
constrained by significant technological, economic, ethical, and cultural challenges
that must be addressed through interdisciplinary research and policy innovation.

Keywords
antimicrobial resistance, cultivated meat, genetically modified organisms, plant-based
diet, sustainable food systems

1UvVOD

NarascajoCe svetovno prebivalstvo in vse vedji pritisk, ki ga povzrocajo podnebne
spremembe, zahtevajo nove, trajnostne reSitve za prehransko varnost [1].
Tradicionalna zivinoreja je eden najvecjih porabnikov naravnih virov: zavzema
tretjino vseh kmetijskih povrsin, povzroca 72 % globalnega krcenja gozdov in porabi
priblizno 32 % pitne vode [2]. Hkrati predstavlja enega najvedjih virov neustrezne
uporabe antibiotikov, saj se le-ti pogosto uporabljajo za pospeSevanje rasti zivali in
preprecevanje bolezniv neustreznih higienskih razmerah [3, 4]. Navedeno doprinasa
k razvoju in pojavnosti protimikrobne odpornosti (angl. antimicrobial resistance -
AMR) na antibiotike, kar ogroza zdravje ljudi in zivali. V zivinoreji se namrec pogosto
uporabljajo antibiotiki, namenjeni zdravljenju ljudi (npr. penicilini), kar dodatno
povecluje tveganje za razvoj veckratno odpornih bakterij, Skodljivih zdravju ljudi [5].
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Slika 1:

KroZenje antibiotikov med ljudmi in Zivalmi. Antibiotiki se uporabljajo ne le za
zdravijenje bolezni pri ljudeh, ampak tudi v Zivinoreji. Krozenje antibiotikov

in ostankov antibiotikov poteka prek hrane, iztrebkov in okolja ter prispeva k
razvoju protimikrobne odpornosti. Prirejeno po [6].

Antibiotiki iz zivinorejskih odplak in zivalskih izdelkov pogosto »onesnazujejo« okolje,
saj se posledi¢no pojavljajo tudi v nasi vsakodnevni prehrani ter tako spodbujajo
Sirjenje AMR. Zivalski iztrebki namre¢ vsebujejo stranske razgradne produkte
antibiotikov, ki se lahko vsrkajo v prst ter raznovrstne vodne vire. Onesnazena prst ter
voda nato oskrbujeta rast nove generacije prehranskih rastlin ter s tem prisostvujeta
pri Sirjenju AMR [6]. Leta 2019 je bila AMR neposredno odgovorna za 1,27 milijona
smrti in je prispevala k dodatnih 4,95 milijona smrti po svetu. Do leta 2050 se lahko
Stevilo smrti mocno poveca, zlasti v drzavah v razvoju, ob hkratni eksponentni rasti
ekonomskih stroskov zdravljenja, ki so ocenjena na 1 bilijon ameriskin dolarjev
letno [43]. Ob odsotnosti nadaljnjih ukrepov lahko AMR iznici desetletja napredka
v sodobni medicini, ki sloni na uporabi antibiotikov za preprecevanje okuzb, zato
moramo razmisljati o novih tehnologijah ter nacinih prehranjevanja.

V nadaljevanju eseja se bomo poglobili v alternativne resitve, ki lahko pripomorejo
k premostitvi problema protimikrobne odpornosti z vidika trajnostne prehrane ter
tako spremenijo prehranjevalni sistem.

2 RAZPRAVA

2.1 Umetno gojeno meso

Proizvodnja umetno gojenega mesa spada v podrocje t. i. celicnega kmetijstva,
kjier miSicne in mascobne celice nastajajo v bioreaktorjih iz zivalskih mati¢nih celic
[7, 8]. Tam se maticne celice pod skrbno nadzorovanimi laboratorijskimi pogoji
diferencirajo in mnozijo v posebnih hranilnih medijih, obogatenih s potrebnimi
vitamini, aminokislinami in rastnimi faktorji. Da koncni izdelek po videzu, okusu in
teksturi spominja na klasicno meso, se diferencirane celice nanesejo na ogrodja iz

biokompatibilnih materialov, kot so kolagen ali alginati [9]. Ideje 0 umetnem mesu
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segajo ze v 20. stoletje [10], a Sele leta 2013 je bil predstavljen prvi laboratorijski
hamburger znanstvenika Marka Posta. Danes umetno gojeno meso prodajajo le tri
drzave: Singapur, Izraelin ZDA[11], kar je predvsem posledica politicne ter regulatorne
podpore in vecje odprtosti druzbe za nove prehranske tehnologije v teh drzavah.

Priprava umetno gojenega mesa ima v primerjavi s tradicionalno zivinorejo Stevilne
prednosti. Ker proizvodnja poteka pod sterilnimi pogoji, je tveganje kontaminacije z
mikroorganizmi izjemno nizko in znasa le okoli 2 % [12]. Posledi¢no se v primerjavi
s tradicionalno zivinorejo v takih procesih porabi bistveno manj oziroma pogosto
prakticno ni¢ antibiotikov, kar bi lahko v prihodnosti pomembno zmanjsalo enega
kljucnih dejavnikov za razvoj AMR. Ker za predelavo umetno gojenega mesa namesto
zakola vec zivali potrebujemo le majhen vzorec maticnih celic, je tak nacin pridelave
tudi eti¢no bolj sprejemljiv [13]. Proizvodnja umetnega mesa ima tudi bistveno manjsi
vpliv na okolje; ¢e bi na primer tak nacin pridelave mesa popolnoma nadomestil
tradicionalno zivinorejo, bi se emisije toplogrednih plinov po nekaterih ocenah lahko
zmanjsale za 78-96 % [14], poraba zemeljskih povrsin in vode pa za vec kot 90 % [15].
Tezko je napovedati, kdaj bodo te koristi tudi v praksi dosezene, saj je razvoj umetno
gojenega mesa Sele v zacetnih fazah in ga trenutno spremljajo Stevilni izzivi, tudi
regulatorni. Zaradi kompleksnosti tehnologije cena takSnega mesa zaenkrat ostaja
precej visja od klasicnega [16]. Prav tako uporaba fetalnega govejega seruma (FBS),
ki je potreben za gojenje celic v laboratorijih, sproza eticne dileme, zato ravno na
tem podrocju potekajo intenzivna prizadevanja za nadomestitev FBS z bolj eticnimi
gojitvenimi mediji [17]. Umetno gojeno meso se sooca tudi z druzbenim odporom,
saj ga mnogi dojemajo kot »nenaravnegac, kljub temu pa raziskave napovedujejo, da
bi lahko do leta 2040 umetno gojeno meso predstavljajo kar 60 % vsega mesa na
trgu [18].

2.2 Gensko spremenjeni organizmi
Poljedelstvo

Gensko inzenirstvo v primerjavi s klasicnimi metodami krizanja in mutageneze rastlin
omogoca hitrejSi razvoj, selekcijo in pridobivanje poljs¢in z izboljSanimi lastnostmi.
Pridelava poljscin je pod vplivom Stevilnih biotskih in abiotskih dejavnikov. Pojav
invazivnih vrst, bolezni zaradi skodljivcev, podnebnih sprememb in z njimi povezanih
ekstremnih vremenskih pojavov, kot so susa, zmrzal, poplave in povecana slanost tal,
unicujejo pridelek in ogrozajo svetovno prehransko varnost [19, 20].

Gensko spreminjanje omogoca vnos genov za povecanje odpornosti na Skodljivce,
posledi¢no visji pridelek in nizjo uporabo pesticidov [21]. Z visjim pridelkom se
bistveno zmanjsSajo poraba obdelovalnih povrsin, erozija tal, onesnazenost vode in
emisije izpustov COD [22]. Kmete zaradi viSjega prihodka postavi v boljSi ekonomski
polozaj. Gensko spremenjene rastline s povisano vsebnostjo mikrohranil lahko
v drzavah v razvoju, kjer ljudje uzivajo pretezno en vir hrane (npr. riz), prispevajo k
izboljSanju zdravja ljudi [21]. Prekomerna uporaba pesticidov je povezana z razvojem
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AMR, ker se pod selektivnim pritiskom ohranijo na pesticide odporni organizmi. To
lahko posredno vpliva na razvoj odpornosti pri ljudeh, saj se fungicidi uporabljajo
tudi za zdravljenje mikoz pri ljudeh, njihova Siroka uporaba v poljedelstvu pa je
eden od vzrokov za AMR [23]. Pozitivna lastnost gensko spremenjenih poljscin je
nizko tveganje prenosa oznacevalcev odpornosti proti antibiotikom z rastlin na
mikroorganizme v primerjavi s pretiranim predpisovanjem antibiotikov in pojavom
AMR v bolnidni¢nem okolju [24]. Studije so pokazale, da lahko herbicidi (npr. glifosat)
v bakterijah aktivirajo mehanizmme AMR 0z. spremenijo obcutljivost na protimikrobne
snovi [25].

Uporaba gensko spremenjenih rastlin se sooca z izzivi, kot so skepticizem javnosti,
povecanaodvisnostkmetovod proizvajalcevsemen [26],izguba biotske raznovrstnosti
[27] in stroga regulacija v EU [28]. Veliko kmetov v drzavah v razvoju tudi zavraca
pridelavo gensko spremenjenih poljs¢in zaradinizje izobrazbe in omejenega dostopa
do informacij o novih tehnologijah [29].

Zivinoreja

Zivinoreja predstavlja vec kot dve tretjini svetovne porabe antibiotikov [36]. Antibiotiki
se uporabljajo ne le za zdravljenje, temvec tudi za rast in preprecevanje bolezni,
pogosto preventivno [37]. Zivali lahko gensko spremenimo, da so bolj odporne
na bolezni, imajo vecjo hranilno vrednost ter so zmozne preziveti v zahtevnejsih
zivljenjskih okoljih [30]. Vnos genov za odpornost na bakterije v zival omogoca manjso
uporabo antibiotikov privzreji zivine in s tem zmanjSano tveganje za razvoj AMR. Nekaj
primerov uspesne uporabe tehnologij genskega spreminjanja na zivalih predstavljajo
AquAdvantage losos, ki je spremenjen tako, da hitreje raste [31], CRISPR-prasidi,
odporni na virus prasi¢jega reprodukcijskega in respiratornega sindroma [32], ter
Enviropig, ki ucinkovitejSe presnavlja fosfor in tako povzroca manj onesnazevanja
[33]. Kljub visokemu potencialu gensko spremenjene Zivine pa ostajajo odprta
vprasanja etike [34] in visokih stroSkov genskega inzeniringa zivali [35].

2.3 Rastlinska prehrana

Prehod druzbe na rastlinsko prehrano bi lahko prispeval k reSevanju tako AMR kot
tudi Stevilnih drugih okoljskih in zdravstvenih tezav. Za pridelavo rastlinske prehrane
se uporabi zanemarljivo malo antibiotikov v primerjavi z Zivinorejo [38], hkrati pa
je onesnazenje z antibiotiki iz gnoja veliko manjSe [39] (Tabela 1). Z okoljskega
vidika poljedelstvo v primerjavi z zivinorejo zaseda veliko manj zemljis¢, izpusti
toplogrednih plinov in poraba vode pa so obicajno signifikatno nizji. Spodnja tabela
prikazuje primerjavo okoljskih in ekonomskih vplivov razlicnih mesnih in rastlinskih
zivil. Z izjemo oresckov, ki za pridelavo porabijo vecjo koli¢ino vode kot mesna zivila,
izbrani rastlinski alternativi za pridelavo porabita manj naravnih dobrin, proizvedeta
manj toplogrednih plinov in ne prispevata k Sirjenju AMR. Glede na koristi za zdravje,
minimalno porabo antibiotikov in ostalih naravnih virov ter cenovno dostopnost
predstavljajo strocnice odli¢no resitev za vec izzivov, s katerimi se moderna civilizacija
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Prehranska Poraba Poraba Poraba Emisije Povprecna Letna

skupina antibiotikov vode zemlje toplogrednih | cena [€] pridelava
[mg] [hi] [m2] plinov [kg] [milijon ton]

Govedina

Svinjina 77 11,1 10,7 7,6 3,8 123
Perutnina 64 3.8 7,1 5,7 2,5 124

Orescki 0,0 25,3 7.9 0,3 2,9 55
Strocnice 0,0 1,8 34 04 2,1 550

Tabela 1:

Primerjava porabe antibiotikov, porabe vode, porabe zemlje, nivojev izpusta emisij toplogrednih plinov in
povprecnih cen za pridelavo razlicnih prehranskih skupin, ki vsebujejo 100 g proteina (podatki, pridobljeni
na portalu Our World in Data). Podana je tudi ocena o celokupni letni pridelavi posameznih prehranskih
skupin, pridobljena iz zbornika World Food and Agriculture [42]

sooCa. Prihodnost prehranjevanja morda zatorej lezi v predominantno rastlinski
prehrani.

Rastlinska prehrana je ugodna tudi z zdravstvenega vidika, saj predstavlja nizje
tveganje za razvoj srcno-zilnih bolezni, nekaterih vrst raka in sladkorne bolezni [40].
Danes se priblizno 1 % svetovnega prebivalstva opredeljuje kot vegani, 15-20 %
pa kot vegetarijanci [41]. V razvitih drzavah je ze dalj Casa opazen trend narascanja
povprasevanja po veganskih in vegetarijanskih izdelkih, ki jih spodbujajo vse vedja
ozavescenost o trajnostnem nacinu zivljenja, zelja po bolj zdravi prehrani in skrb za
pravice zivali. V drzavah v razvoju pa veliko ljudi medtem uziva rastlinsko prehrano
predvsem zaradiomejenih ekonomskih moznosti; ob izboljSanju materialnega polozaja
in visji ravni dohodkov pa se v teh drzavah povecuje poraba mesa. Kot posledica rasti
prebivalstva in izboljSanja gospodarskih razmer po svetu pridelava mesa narasca v
povpredju za 2 % letno [42] in je v letu 2022 dosegla vrednosti, prikazane v zgorniji
tabeli. Popoln prehod narastlinsko prehrano v bliznji prihodnosti pa kljub vsemu ostaja
malo verjeten zaradi mocnih kulturnih navad in druzbenega pomena mesa, poleg tega
posamezniki pogosto izrazajo zaskrbljenost glede morebitnega pomanjkanja hranil v
popolnoma rastlinski prehrani.

3 ZAKLJUCEK

Trajnostna prehrana prihodnosti predstavlja eno klju¢nih priloznosti za zascito
nasega planeta in kaze potencial, da lahko upocasni tudi Sirjenje AMR. Slednja ostaja
ena najvedjih grozenj javnemu zdravju in hitro rusi napredke sodobne medicine.
Kombinacija inovativnih tehnologij, kot so razvoj pridelave umetno gojenega mesa,
uporaba gensko spremenjenih organizmov in zvisanje deleza rastlinske prehrane,
lahko bistveno zmanjSajo globalno porabo antibiotikov in okoljsko breme ter tako
pomembno prispevanju k zamejitvi Sirjenja AMR.
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Trije kljucni pristopi k zmanjsanju AMR iz vidika trajnostne prehrane so:

1. umetno gojeno meso, ki zmanjSa potrebo po uporabi antibiotikov (saj pri gojenju,
ki poteka v sterilnih razmerah, le-teh ne potrebuje) in zniza obremenitev okolja, a
njegovo uporabo omejujejo potreben tehnoloski razvoj, visoki stroski proizvodnje
in omejeno druzbeno sprejemanje;

2. gensko spremenjeni organizmi, ki ponujajo vecjo odpornost rastlin in zivali,
viSje donose ter izboljSano prehransko vrednost, vendar sprozajo razprave o etiki,
varnosti in ekonomski neenakosti;

3. rastlinska prehrana, ki neposredno zmanjsuje uporabo antibiotikov in ima
dokazane koristi za zdravje ter okolje, a jo omejujejo kulturne navade in prehranske
preference.

Za uspesen razvoj in prehod na bolj trajnostne prehranske navade bo potrebna
kombinacija omenjenih pristopov. Klju¢na bo tudi usklajena podpora s strani
odlocevalcev na lokalni, nacionalni in mednarodni ravni, kar bo omogocilo oblikovanje
ustrezne zakonodaje, usmerjalo financne spodbude ter spodbujalo nadaljnje
investicije v razvoj okolju bolj prijaznih tehnologij na podrocju prehrane. Prav tako
je nujno potrebno izobrazevanje javnosti 0 pomenu trajnostne prehrane in njenem
neposrednem vplivu na zdravje ljudi ter okolje, saj lahko le ozavesceni potrosniki
sprejemamo odgovorne odlocitve. Le interdisciplinaren pristop ter integrirana
prizadevanja, ki bodo zdruzila znanstvenike, odloCevalce, zdravstvene delavce in
gospodarstvo, bodo omogocila razvojnovih prehranskih resitev, ki bodo bolj ucinkovite

in druzbeno sprejemljive.
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Povzetek

Mikrogravitacija motirast rastlin, saj vpliva na gravitropizem. Da bi izboljSali rast rastlin
v okolju mikrogravitacije, je potrebno razumevanije fizikalnih lastnosti substrata, da
se lahko zagotovi ustrezna dostava hranil in plinov. Izbira materialov je klju¢nega
pomena za nadzor zadrzevanja vode, izmenjavo plinov in celoten transport hranilnih
snovi. Matematicni modeli, ki opisujejo kapilarno delovanje, vsebnost vode in difuzijo
plinov, so bistveni za napovedovanje obnaSanja teh elementov v rastnem mediju.
Koncni cilj je ustvariti optimizirano rastno okolje, ki uravnotezi potrebe rastlin v
vesolju.

Klju€ne besede
mikrogravitacija, rast rastlin, substrat, zadrzevanje vode, izmenjava plinov, transport
hranil, matemati¢ni modeli

Abstract
Microgravityimpedesplantgrowthbyaffectinggravitropism.Enhancingplantcultivation
in @ microgravity environment therefore requires a thorough understanding of the
physical properties of the substrate to ensure the proper delivery of nutrients and
gases. The selection of materials is critical for regulating water retention, facilitating
gas exchange, and enabling the effective transport of nutrients. Mathematical models
describing capillary action, water content, and gas diffusion are indispensable for
predictingthe behavior of these processes withinthe growth medium. The overarching
objective is to design an optimized growth environment that adequately balances the
physiological requirements of plants in space.
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1UvVOD

Pridelava hranevvesolju predstavlja klju¢nielement za dolgorocne vesoljske misije, saj
zagotavlja ne le vir hrane, temvec sluzi tudi kot nacin recikliranja vode in proizvodnje
kisika. Zacetni pristop k zagotavljanju prehrane v vesolju je bil osredotocen na
vnaprej pripravljene obroke, vendar ta metoda ni primerna za dolgotrajne odprave.
Zato je razvoj bioregenerativnih sistemov za pridelavo hrane v vesolju postal nujen.
Nacionalna agencija za aeronavtiko in vesolje (NASA) je ze v 80. letih prejSnjega
stoletja zacCela program Controlled Ecological Life Support System (CELSS), katerega
cilj je raziskati in razviti sisteme za pridelavo hrane v vesolju. Program CELSS se je
sprva osredotodil na vecje sisteme za povrsinske misije, kasneje pa tudi na manjse
sisteme, kot je »solatni stroj« na slikah 1 in 2 za kratkoro¢ne misije in potovanja na
Mars.

Obstaja ve¢ metod za gojenje rastlinstva v vesolju, med drugim hidroponicni sistemi
[5], ki pa so v mikrogravitaciji zaradi tezav z upravljanjem tekocin manj primerni. Zato
se pogosteje uporabljajo substratni sistemi, ki uporabljajo materiale, kot sta arkilit" ali
zeoponika? [5]. V teh sistemih se pogosto uporabljajo porozne cevi za dostavo vode
in hranil. Porous Ceramic Tube Plant Nutrification System (PCTPNS) je bil razvit prav
za uporabo v mikrogravitaciji [5]. Kljub napredku na podrocju pridelovanja hrane v
vesolju se vodilni znanstveniki Se vedno soocajo s Stevilnimi izzivi. Vsak sistem za
pridelovanje hrane v vesolju mora ustrezati naslednjim pogojem [5]:

* Varnost: Zivilski sistem mora zmanjSati vsa tveganja, ki bi lahko ogrozila zdravje
astronavtov ali delovanje vesoljskega plovila. To vkljuCuje obsezno obdelavo in
testiranje hrane na Zemlji, da se prepreci zastrupitev s hrano. Za Zivila, ki se
g0jijo na vesoljskem plovilu, morajo biti zagotovljeni mikrobioloski testi in metode
Ciscenja.

« Stabilnost: Zivilski sistem, sestavine in oprema morajo biti stabilni za dolgoro¢no
shranjevanje. Trenutne misije na Mars zahtevajo stabilnost vsaj pet let. To
predstavlja izziv, saj Se noben obstojeci sistem ni dokazal ustrezne sprejemljivosti
in hranilne vrednosti za tako dolgo obdobje [5], hkrati pa izpolnjeval omejitve
vesoljskega okolja (izpostavljenost sevanju, ekstremne temperature).
Hladilno in zamrzovalno shranjevanje sta lahko moznost, vendar ju je treba
uravnoteziti z omejitvami glede mase, prostornine in porabe energije na misiji.

' To je sintetic¢ni zeolit, ki se pogosto uporablja kot adsorbent ali ionski izmenjevalec zaradi svoje visoke poroznosti
in selektivnosti za doloCene katione. Nastane z alkalno obdelavo aluminijevih silikatov, pri ¢emer se tvorijo
kristalinicne strukture s tuneliin kletkastimi votlinami.

2 Metoda hidroponskega gojenja rastlin, pri kateri se kot substrat uporablja zeolit.
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Okusnost: Hrana mora biti okusna, da zagotovi, da astronavti zauzijejo zadostne
kolicine za svoje zdravje, delovanje in dobro pocutje. Okusna hrana postaja Se
pomembnej$a, ko se misije podaljdujejo. Zivilski sistem naj bi hkrati omogocal
enostavno in hitro pripravo hrane.

Hranilna vrednost: Zivilski sistem mora zagotoviti zadostno kolicino hranil.
Optimiziran sistem lahko celo spodbuja zdravje in delovanje. Zgodovinsko
gledano so bile Stevilne smrtne Zrtve in neuspehi misij posledica pomanjkljivosti
v zivilskem sistemu, vklju¢no s pomanjkanjem ali presezkom hranil, nezadostno
kaloricno oskrbo in neustreznim shranjevanjem.

Raznolikost: Zivilski sistem mora zagotoviti raznolikost v vrsti, teksturi in okusu
hrane, dase preprecimonotonijavjedilniku. Potrebnaje kombinacija predpakirane
in gojene hrane, saj ena sama vrsta zivila ne more zadostiti potrebam celotne
odprave.

Zanesljivost: Sistem mora biti zanesljiv, saj lahko izguba dela ali celotnega
zivilskega sistema vodi do katastrofe. Vsi sistemi morajo biti potrjeni v realnih ali
simuliranih razmerah vesoljskih poletov (pritisk, gravitacija, temperatura, sevanje).
Uporabnost: Zivilski sistem mora omogocati astronavtom enostavno in hitro
pripravo ali proizvodnjo hrane. Pri raziskovalnih misijah naj bi bila priprava hrane
podobna tisti, ki jo obi¢ajna oseba opravlja v kuhinji, Ceprav tehni¢ne zahteve
vesoljskih poletov lahko predstavljajo izzive.

Upravljanje virov: Sistem mora uravnoteziti kolicino in raznolikost sprejemljive,
hranljive hrane ter potrebne vire, kot so prostornina, ¢as posadke, voda, energija
in oprema. UpoStevati mora tudi odpadke, kot so odpadna voda, embalaza,
hlapne snovi in bioloski odpadki.

17.00"
(431.8 mm)

37.50"
|"——_ (952.5 mm)
‘

-

= L Slika 1:
[ = J (2032.0 mm) Solatni stroj - pogled od spredaj. Na
Grawth Chamb vrhu je prikazan sistem za zajemanje
podatkov in kontrolo okolja. Direktno
pod tem so namescene cevi za dovod
zraka. Prostor za rast je popolnoma
avtomatiziran in se nahaja blizu
zgornjega levega roba stroja.
Ne potrebuje nobene svetlobe, hkrati
pa priskrbi 8-10-kratni donos v
biomasi v primerjavi z maso zacetnih

semen. Poleg tega dovajajo majhne
o L kolicine UV-svetlobe, ki preprecuje
i (1054.1 mm) 1 kontaminacijo [1].

27

Trajnostni prehranski sistemi



[ 20.00" _
| (508.0 mm)

Particulate Filter, Organic
Volatile Removal, COp
Contral - —— —

Data Loggl-v-{g
-

| =5 zcoe Cabin Alr Inlet
Lighting Control anaal g >

HVAC, Hp0 Condensation,
Atmosphere and Alr Flow
Menitering/Control,
Germination Chamber

; :’I Access Doors (4)
£

|

|

[

! - Slika 2:

80.00" 44.00" o ® . ¥ ¥ o ® . ® ¥ © Lighting i ) }

(20320 mm)  (1117.6 mm) Solatni stroj - pogled od strani. Na
vrhu se nahaja strojna oprema,

Growth Chamber . , . R

with Slide Out Trays ki skrbi za rast solate, sistemi za

30.00"x 37.00" . .

(762.0mm x 939.8mm) odstranitev kondenzirane vode

ter kontrolna sistema za vsebnost

ogljikovega dioksida in svetlobe.

Stirje pladnji za rast, prikazani

na sredi skice, so namesceni

na premikajo¢ mehanizem,

_?___

i = “y v v
6.00 ; Wal ., O Enriched
FiER4 Ty \ = i e et kar omogoca lazji dostop do
= ridelka. Rastline so osvetljene z
* "~ — Nutrient Delivery, p
\. Rack IF Space Compositon Cortrl, Juorescentnimi lu¢mi. Posledicno
| Water Recycling from
Y R | / recavered candansate Je treba dodati sistem hlajenja,
' 0 ki odvaja deeéno toploto, ki jo
Growth Chamber =] Germination roizvedejo luci. Na dnu stroja
el
rowing . Chamber Growi L. . .
AreaVolume- 2 prhee g se nahajajo sistemi za dovod
2865q. m —— hranilnih snovi in rezervoar vode
080 cu.m 0.05 cu. m [1]

V preostanku clanka bom predstavil, kako se rastline odzovejo na rast v okolju
mikrogravitacijeinkakolahko uporabamatemati¢nih modelovpomaga prinacrtovanju
optimalnih pogojev za rast v vesolju. Ogledali si bomo tudi eksperimentalno potrditev
modelov in predstavili mozne izboljSave za prihodnje misije.

2 RAZPRAVA

2.1 Vpliv mikrogravitacije na rast rastlin

Mikrogravitacija je stanje zmanjSane gravitacije, kjer so gravitacijske sile bistveno
manjse kot na Zemlji. V vesolju morajo rastline delovati zunaj gravitacijskih in
soncnih zakonitosti, ki veljajo za zemeljsko zivljenje. V mikrogravitaciji pomanjkanje
nadzora in kvantifikacije odnosov med rastnimi mediji, rastlinami in tekocinami
predstavlja velik izziv. Na Zemlji rastline uporabljajo gravitropizem - proces, pri
katerem korenine rastejo navzdol v smeri gravitacijske sile, medtem ko poganijki
rastejo navzgor, proti gravitaciji [2]. Ta proces jim omogoca dostop do hranil
v tleh in svetlobe. V mikrogravitaciji je ta proces moten, zato se morajo rastline
prilagoditi. Brez gravitacije in soncne svetlobe se morajo rastline zanasati na druge
signale, kar vpliva na njihove celicne in molekularne funkcije. Poleg tega pride do
pomembnih sprememb v izrazanju genov, ki kodirajo beljakovine celicne stene,
medtem ko se sinteza teh beljakovin poveca [2]. Spremenjena sestava celi¢nih sten,
zlasti spremembe v glikanih celi¢cne stene, je opazna z uporabo tehnik glikomske

profilacije in imunohistokemije (slika 3). S primerjavo sadik so ugotovili, da so bile
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korenine, ki so rastle v vesolju, nagnjene na stran, medtem ko je bil rast poganjkov
enaka ne glede na to, kje so bile rastline gojene, kar je spodbudilo raziskovalce, da so
se osredotocili na razlike v koreninah. V kontrolnih in vesoljsko gojenih rastlinah je
ekipa ugotovila, da sta bila ksilan in ksiloglukan najpogostejSa ogljikova hidrata. Kljub
temu so odkrili indikatorje razlicne sestave korenin.

Slika 3:
Sadika navadnega repnjaka (A), gojene v vesolju, v primerjavi s sadiko, gojeno na

Zemlji, z opazovanjem (B) vrha korenin in (C) sti¢isca korenine in hipokotila z uporabo
imunohistokemije [2].

2.2 Modeliranje optimalnega substrata

Kljub Stevilnim raziskavam na temo rasti rastlin v mikrogravitaciji Se vedno obstajajo
»neznani« ucinki mikrogravitacije. Te bi lahko pripisali neustrezni izbiri medija
(substrata) ter pomanjkanju zmoznosti spremljanja in modeliranja. V razmerah
mikrogravitacije bi najvec izboljSav dosegli z optimizacijo tokov tekocin in plinov do
korenin rastlin ob omejenih prostorskih pogojih in zuporabo primernejsih substratov.

Slika 4:

Shema modela za pridelavo rastlin
v mikrogravitaciji. Model vkijucuje
porozne cevi za oskrbo vode. Cilj je
omogociti neprekinjeno oskrbo z
vodo, hranili in plini [3].

29

Trajnostni prehranski sistemi



Dostop do vode, kisika in hranil je odvisen od pretoka na ravni por v poroznem
mediju [3]. Fizicne lastnosti rastiS¢nega medija je treba karakterizirati z uporabo
splosnih metod, da omogocimo dolo¢eno stopnjo napovedljivosti za prihodnje
nacrtovanje in upravljanje. Korenine rastlin in njihove zahteve glede tekocine, plinov
ter tokov predstavljajo pomembno dinamic¢no komponento priizbiri in karakterizaciji
medijev. Intenzivni pogoji rasti v mikrogravitaciji, z majhnimi posodami in zeleno
visoko ucinkovitostjo rasti, povecujejo kompleksnost problema. Zaradi prostorskih
omejitev korenin v okolju vesoljskih poletov je gostota korenin obicajno 10-krat vecja
kot gostota korenin rastlin, gojenih v rastlinjakih, in 100-krat vecja kot pri rastlinah,
gojenih na poljih [3]. To pomeni, da je povprasevanje po kisiku in vodi na enoto
prostornine precej vecje kot pri obicajni pridelavi pridelkov, kar Se dodatno poveca
zahtevo po izboljSanju lastnosti mikrogravitacijskih poroznih medijev.

2.1.1 Kapilarnost

Prvi pojem teoreticnega ozadja za modeliranje substrata za rast rastlin v vesolju je
kapilarnost oziroma kapilarni dvig®. Kapilarni dvig v poroznem mediju je povezan z
znacilnostjo zadrzevanja vode v tem mediju, pri Cemer manjsi delci (pore) povzrocajo
vedji kapilarni dvig.

Primer kapilarnega dviga je prikazan za dve razlicno veliki kapilarni cevi na sliki 5.
Kapilarne sile prevladujejo v mikrogravitaciji in so na Zemlji previadujoce v drobno-
zrnati porozni podlagi (npr. glinah). Enacba za kapilarni dvig je izpeljana iz ravnotezja
kapilarne sile F¢, ki je podana kot [3]:

Fc=2mr - o cos(y) M

in gravitacijske sile Fg, ki je podana kot:
Fg=mr2-h-ow-g, (2)

kjer je h viSina dviga, r radij kapilarne cevi, o povrsinska napetost, y kot med stikom
tekocine in povrsine, pw gostota vode in g gravitacijski pospesSek. S preureditvijo
enacb 1 in 2 dobimo enacbo za viSino kapilarnega dviga:

hzw (3)

T Pw: g
Vidimo, da se teza tekocCine v enacbi 2 spreminja z gravitacijskim pospeskom,
medtem ko je kapilarna sila v enacbi 1 neodvisna od gravitacije. Energijo, pri kateri
voda ostane zadrzanav pori, lahko izrazimo na razlicne nacine: kot kemijski potencial
U, matricni potencial } ali z visSino h. Razmerje med temi izrazi energije je zapisano
kot [3]:
p=—=g-h 4)
Pw

3 Kapilarni dvig je pojav, pri katerem tekocina zaradi sil med tekocino in steno ter sil znotraj tekocine spontano
naraste v ozki cevi ali poroznem materialu. Visina dviga je odvisna od polmera kapilare, povrsinske napetosti
tekocine in kontaktnega kota med tekocino in povrSino materiala.
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Slika 5:

Visini kapilarnega dviga h1in h2
v navpicnih ceveh uravnotezita
gravitacijo in povrsinsko napetost
med tekocino in steno cevi [3].

2.2.2 Vsebnost vode v substratu

Kolicina vode, zadrzane v porah poroznega medija, vpliva na poti, ki so na voljo za
difuzijo plinov. Oboje je povezano z zracno poroznostjo e, tj. razliko med skupno
poroznostjo ¢ in volumnom vsebovane vode 6. Tipi¢na krivulja funkcije vsebnosti
vode v substratu je prikazana na sliki 6.

Slika 6:

Slika prikazuje, kako se voda zadrzuje v substratu in kako to vpliva na dostopnost kisika za korenine
rastlin. Na grafu sta prikazani dve krivulji: Modra krivulja (¥(©)) prikazuje, kako se voda v substratu
obnasa pri razlicnih pogojih. Na levi strani grafa vidimo, da je pri visokih vrednostih (V) substrat
skoraj suh (volumski delez vode je priblizno 0). Rdeca krivulja (k(©)) prikazuje, kako hitro lahko

voda potuje skozi substrat. Na desni strani grafa sta oznaceni dve vrsti por: makropore (vecje pore)
vsebujfejo vodo, ki je rastlinam na voljo, in hkrati omogocajo dostop kisika, mikropore (manjse pore)
bolje zadrzujejo vodo, kar pomeni, da rastline teZje dostopajo do te vode [3].
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Ce je substrat prevec nasicen z vodo, rastline tezko dostopajo do kisika, kar lahko
upocasni rast ali celo povzroci propadanje korenin. Ce je substrat prevec suh, pa
rastline ne dobijo dovolj vode. Cilj je torej najti ravnovesje, kjer je substrat dovol]
vlazen, da rastline dobijo vodo, in hkrati dovolj porozen, da omogoca krozenje zraka.

Poleg vsebnosti vode sta pomembni tudi difuzija* vode in plinov. Difuzija plinov skozi
zrakje priblizno 10.000-krat hitrejSa kot skozivodo, zato je razvojmodelov osredotocen
predvsem na izboljsanje difuzije plinov. Oboje lahko moduliramo s pomocjo zakonov
difuzije in diferencialnih enacb, ki jih reSimo s pomocjo matemati¢nih trikov in z
upostevanjem robnih pogojev, pogosto tudi numeri¢no. Ker je to za SirSo javnosti
precej kompleksno, se raje obrnemo k eksperimentalno pridobljenim rezultatom.

2.2.3 Eksperimentalno delo

Eksperimentalni pristop k modeliranju substrata vkljuCuje karakterizacijo samega
substrata in njegovih difuzijskih lastnosti za pline. V. enem izmed dosedanjih
eksperimentov so uporabili lunin simulant®> z Minnesote, zdrobljeno bazaltno
kamnino z visokim delezem titana, ki zelo dobro ustreza granulacijski porazdelitvi
vzorcev z Lune. Simulant vsebuje 54,3 % peska, 44,2 % melja in 1,5 % gline ter ima
gostoto delcev 3,20 g/cm3 [3]. Izmerjene minimalne in maksimalne nasipne gostote
za rahlo in zgoSceno strukturo simulanta znasajo 1,56 g/cm3 oziroma 2,20 g/cm3.

Drugi zanimiv eksperiment se osredoto¢a na difuzijo plinov v okviru projekta
ORZS®, ki si prizadeva dolociti difuzijske lastnosti plinov v nenasicenih poroznih
medijih v mikrogravitacijskem okolju [3]. Projekt ORZS uporablja sistem za letenje
na Mednarodni vesoljski postaji (ISS), ki vkljuCuje devet cilindri¢nih celic za difuzijo
plinov z zracnimi komorami na obeh straneh poroznega vtica, ter zemeljsko razlicico
difuzijske celice z ravnimi pravokotnimi celicami in plitvimi vzorci poroznega medija
za zmanjSanje gravitacijskih ucinkov. Predhodni rezultati eksperimentov na Zemlji
kazejo na odvisnost difuzije od velikosti delcev pri gravitaciji 1-g, pri Cemer so izmerjeni
difuzijski koeficienti pri vecjih delcih visji od napovedanih vrednosti, pridobljenih z
uporabo teoreti¢nih difuzijskih modelov. Difuzijski koeficienti manjsin delcev pa se

dobro ujemajo z napovedjo statisticnih modelov [3].

2.3 Izbira materiala za substrat

Izbor materialov in velikosti por za EPGM’ je klju¢nega pomena za optimizacijo rasti
rastlin, zlasti v okoljih, kot je vesolje, kjer so viri omejeni in pogoji drugacni kot na
Zemlji [3]. Primerjava velikosti por za doseganje enakovrednega kapilarnega dviga na
Zemlji in Luni je prikazana na sliki 7. Obicajni del¢ni materiali za koreninsko cono, ki

4 Difuzija je spontano gibanje delcev (atomov, molekul ali ionov) iz obmodja visje koncentracije proti
obmocju niZje koncentracije zaradi termi¢nega gibanja.

°> Simulant je material/kamnina z Zemlje, ki sluzi kot dober priblizek kamnin, prisotnih na Luni.

¢ Optimization of Root Zone Substrates

" Engineered Plant Growth Media
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se uporabljajo v vrtnarstvu, so nagnjeni k variabilnosti velikosti delcev in porazdelitvi
velikosti por, kar vodi v nekonsistentno vsebnost vode in lastnosti transporta vode
ter plinov [3]. Umetno proizvedeni porozni mediji lahko zmanjSajo to variabilnost
z nadzorom porazdelitve velikosti por in drugih lastnosti materialov. V. EPGM
uporabljajo razlicne materiale s specificnimi funkcijami, vklju¢no s:

+hidrofobnimi materiali za uravnavanje vsebnosti vode in preprecevanje zasicenja;

+hidrofilnimi materiali za pomoc pri zadrzevanju vode in dostavi hranil;

- vlaknatimi materiali, ki so lazji in imajo viSjo poroznost kot zrnati mediji, kar je
koristno za prostorske in masne omejitve;

+kompozitnimimateriali, ki zdruzujejo razlicne lastnostiza optimizacijo transportnih
karakteristik.

Tehniski pristopi lahko vkljuCujejo tudi modifikacijo povrsinskinh lastnosti za nadzor
omocenja, kot so asperiteti® s predhodno doloceno obliko za uravnavanje kontaktnih
kotov (slika 8). Drugi koncepti za EPGM vkljuCujejo uporabo pen in tkanin za doseganje
nadzorovanih velikosti por glede na projektna merila [3].

Korenine rastlin, kot je riz, lahko pod nizkimi pogoji kisika razvijejo aerenhime (slika
8b)°. Napredki v kemijskem inzenirstvu omogocajo ustvarjanje pen s specificnimi
velikostmi in porazdelitvami por, vklju¢no z bimodalnimi porazdelitvami (slika 8¢)'°,
kar lahko optimizira transport hranil in plinov do korenin (sliki 9 in 10).

Slika 7:

Povecanje velikosti por pri doseganju enakovrednega
kapilarnega dviga na Luni (spodaj) kot na Zemlji
(zgoraj) [3]

& So mikroskopske hrapavosti ali nepravilnosti na povrsini materiala

? Specializirano rastlinsko tkivo z velikimi medceli¢nimi zracnimi prostori, ki omogocajo izmenjavo plinov in plovnost
rastlin v vlaznih ali vodnih okoljih.

1° Dve znadilni velikosti por, ki se pojavljata kot lo¢ena vrhova v porazdelitvi. Tak3na struktura se pogosto pojavlja v
naravnih in sinteti¢nih poroznih materialih, kot so zeoliti, aerogeli ali sedimentne kamnine.

33

Trajnostni prehranski sistemi



Slika 8:

Modelirana povrsina (a), ki naj bi
omogocala omecitev vseh povrsin v
substratu. Aerenhima (b) se razvije v
koreninah rastlin zaradi hipoksicnih
razmer kot sredstvo za dovajanje O2
koreninam. Kemicno proizvedena
pena (c) z bimodalno porazdelitvijo
velikosti por [3].

Slika 9:

Model za optimizacijo okolja za
ukoreninjenje rastlin v razmerah

z zmanjSano gravitacijo vkljucuje
fizioloske zahteve rastlin, fizikalne in
sistemske omejitve, karakterizacijo
materialov, inZeniring kompozitnih
medijev ter testiranje z rastlinami [3].

lamellar

Silica
Sheets\A

hexagonal

Slika 10:
MozZne strukture sinteze molekularnih sit, ki omogocajo prilagajanje strukture, sestave in velikosti por [3].
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3 ZAKLJUCEK

Razvoj bioregenerativnin sistemov za pridelavo hrane je kljucen za dolgotrajne
vesoljske misije, pri ¢emer mikrogravitacija predstavlija poseben izziv, ki zahteva
optimizacijo rastnih substratov. Mikrogravitacija moti procese, kot je gravitropizem,
in vpliva na rastlinske celice ter dostopnost vode in plinov. Kapilarne sile imajo v
mikrogravitaciji klju¢no vliogo pri zadrzevanju in transportu vode znotraj substrata,
zato so za nacrtovanje ucinkovitih rastnih okolij potrebni natancni matematicni
modeli, ki opisujejo kapilarni dvig, vsebnost vode, transport hranil in difuzijo
plinov. Doloceni matematicni modeli za nacrtovanje in analizo rastnih okoljih se ze
uporabljajo v praksi [4].

V prihodnosti bodo raziskave osredotocene na razvoj substratov, ki omogocajo
natancno regulacijo vodnih in plinskih tokov v mikrogravitacijskin pogojih. Glavni
izzivi vkljuCujejo izboljSanje materialov za substrat, ki bodo hkrati zagotavljali
optimalno vlaznost in zadostno zracnost za korenine, ne da bi pri tem prislo do
zasicenja ali izsuSitve. Razvoj inzenirskih poroznih materialov, kot so biomimeticne
pene s kontrolirano porazdelitvijo velikosti por, bo klju¢nega pomena za optimizacijo
rasti rastlin. Prav tako bo treba izboljsati razumevanje interakcij med substratom,
rastlinami in mikrobioloskim okoljem, saj lahko simbiotski mikroorganizmi igrajo
pomembno vlogo pri oskrbi rastlin s hranili v vesoljskih razmerah. Poleg tega bo
treba preuciti dolgoro¢ne ucinke mikrogravitacije na rastline in substrat, saj so
trenutni poskusi omejeni na relativno kratke ¢asovne okvire. Razvoj eksperimentalnih
platform na Mednarodni vesoljski postaji (ISS) in prihodnjih luninih ali marsovskih
bazah bo omogocil natancnejse raziskave. Cilj prihodnjih studij bo ustvariti substrat,
ki bo zagotavljal stabilne in predvidljive rastne pogoje v razlicnih vesoljskih okoljih,

hkrati pa bo energetsko in masno ucinkovito resitev za dolgotrajne misije.
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Povzetek

Sodobno kmetijstvo se sooca z izzivi, kot so narasScajoCe svetovno prebivalstvo,
omejeni naravni viri in potreba po trajnostni pridelavi hrane. Ena izmed tehnoloskih
reSitev, ki naslavlja te izzive, je uporaba brezpilotnih letal (dronov) v preciznem
kmetijstvu. [1-3]V ¢lanku analiziramo klju¢ne prednosti uporabe dronov v kmetijstvu,
pricemer se osredotocamo na daljinsko zaznavanje, casovno ucinkovitost Skropljenja,
financno analizo in vpliv na okolje. Daljinsko zaznavanje omogoca spremljanje
zdravstvenega stanja rastlin in tal z uporabo multispektralnih in termalnih kamer, pri
Cemer je eden izmed kljucnih indikatorjev normaliziran vegetacijski indeks (NDVI), ki
omogoca zgodnje odkrivanje morebitnih tezav. [4] Uporaba dronov za Skropljenje
je hitrejSa v primerjavi s konvencionalnimi metodami. Sodobni droni lahko namrec
obdelajo do 21 hektarjev na uro, kar je obcutno hitreje od traktorskih skropilnic.
[5-6] Financna analiza kaze, da imajo droni nizje operativne stroske na hektar v
primerjavi s tradicionalnimi metodami. [7-9] Prav tako je zacCetna investicija veliko
manjSa od traktorskih Skropilnic. [10] Poleg ekonomskih prednosti droni zmanjsujejo
vpliv na okolje, saj omogocajo natancno doziranje Skropiv, kar zmanjSuje izpiranje
kemikalij in obremenitev ekosistema. [11] Glede globalne implementacije dronov
v kmetijstvu Evropa in Slovenija zaostajata za vodilnimi drzavami, kot so Kitajska,
Japonska in ZDA, predvsem zaradi strogih regulativnih omejitev. [12] Poudarjamo
potrebo po optimizaciji zakonodaje in nadaljnjem razvoju tehnologij, ki temeljijo na
umetni inteligenci, da bi omogocili SirSo implementacijo dronov v kmetijstvu.
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Abstract

Modern agriculture faces challenges such as a growing global population, limited
natural resources, and the need for sustainable food production. One technological
solution addressing these challenges is the use of unmanned aerial vehicles (drones)
in precision agriculture. [1-3] This article analyzes the key advantages of using
drones in farming, focusing on remote sensing, spraying efficiency, cost analysis, and
environmental impact. Remote sensing allows monitoring of plant and soil health
using multispectral and thermal cameras, with one of the key indicators being the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), which enables early detection of
potential issues. [4] Drone-based spraying is significantly faster than conventional
methods—modern drones can cover up to 21 hectares per hour, more than twice
the speed of tractor-mounted sprayers. [5, 6] Cost analysis indicates that drones
have lower operational costs per hectare compared to traditional methods. [7-9]
The initial investment is also much lower than that of tractor-mounted sprayers. [10]
In addition to economic benefits, drones reduce environmental impact by enabling
precise chemical dosing, which minimizes runoff and ecosystem strain. [11] Finally,
global adoption of drones in agriculture is discussed, showing that Europe and
Slovenia lag behind leading countries such as China, Japan, and the United States,
mainly due to strict regulatory constraints. [12] In conclusion, the article emphasizes
the need for optimized legislation and further development of Al-based technologies
to enable broader implementation of drones in agriculture.

Keywords
Agriculture, Drones, Remote sensing, Cost-effectiveness, Spraying, Sustainability

1UvOD

Globalni kmetijski sektor se sooca z vedno vedjimi izzivi pri zagotavljanju zadostne
kolicine hrane za narascajoCe svetovno prebivalstvo ob hkratnem zmanjSevanju
negativnih vplivov na okolje in omejenih naravnih virin. Pritem je treba upostevati, da
pomemben delez svetovne kmetijske proizvodnje ni namenjen neposredni prehrani
judi, temvec krmi za zivali, proizvodniji biogoriv in drugim industrijskim namenom,
kar dodatno povecuje pritisk na kmetijske povrsSine in naravne vire. Ker se trend
rasti prebivalstva ter pritiska na ekosisteme verjetno ne bo kmalu obrnil, postaja
optimizacija rabe virov ob hkratnem ohranjanju produktivnosti klju¢nega pomena
za prihodnost kmetijstva. [2] Tradicionalne metode pridelave hrane pogosto trpijo
zaradi neucinkovite porabe sredstev, kar vodi do prekomerne uporabe gnojil in
pesticidov, ve(jin stroskov dela ter neenakomerne obdelave posevkov. [13] V
zadnjem desetletju se zato vse veC pozornosti namenja preciznemu kmetijstvu, Ki
ga omogocajo napredne digitalne tehnologije, med njimi brezpilotna letala (UAV),
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splosno znana kot droni, ter razlicne tehnologije daljinskega zaznavanja in analize
podatkov. [3] Ti omogocajo zbiranje visokolocljivostnih podatkov o stanju posevkov,
vlagi tal in prisotnosti skodljivcev, kar bistveno izboljSa odlo¢anje v realnem casu.
Z uporabo daljinskega zaznavanja, multispektralnega slikanja in avtomatiziranih
sistemov Skropljenja droni povecujejo natancnost kmetijskih postopkov, zmanjsSujejo
odpadke ter prispevajo k vecji produktivnosti in okoljski trajnosti. Poleg neposrednih
koristi za pridelavo hrane imajo droni tudi potencialno pomembno vlogo v razvoju
trajnostnih prehranskih sistemov, saj omogocajo boljSo sledljivost, racionalnejso
porabovodeterzmanjSanje ogljicnega odtisa kmetijske proizvodnje.[1]Kljub Stevilnim
prednostim pa velika vecCina kmetijskih praks Se vedno temelji na tradicionalnih
tehnikah. Razlogi za relativno pocasno uvajanje naprednih tehnologij v kmetijstvu
so razlicni, med drugim dodatni zacCetni stroski, pomanjkanje tehnicnega znanja
ter omejena dostopnost tehnologije. [14] Interdisciplinarni pristopi, ki povezujejo
agronomijo, informacijsko tehnologijo, ekonomijo in okoljske vede, so zato kljuc¢ni za
uspesno integracijo dronov v sodobno kmetijstvo.

2 PRIMERJALNA ANALIZA KMETIJSKIH METOD

V tej raziskavi smo izvedli kvantitativno in kvalitativno primerjavo med metodami, ki
temeljijo na uporabi dronov, in konvencionalnimi kmetijskimi tehnikami, pri cemer
smo se osredotocili na stroskovno ucinkovitost, prinranek casa ter trajnostno rabo
naravnih virov. Poseben poudarek je namenjen tudi oceni, kako lahko uporaba
dronov prispeva k oblikovanju bolj odpornih in trajnostno naravnanih prehranskinh
sistemov.

2.1 Tehnologije daljinskega zajema podatkov

Daljinsko zaznavanje je temeljna komponenta preciznega kmetijstva, saj omogoca
sprotno spremljanje zdravstvenega stanja rastlin in razmer v tleh. Medtem ko lahko
stanje tal in rastlin dolocamo s senzorji, ki so namesceni v zemlji oziroma rastlinah, se
iz zraka hitro skenirajo veliko povrsino in zagotavljajo konsistentne podatke. Droni,
opremljeni z multispektralnimi in termalnimi kamerami, lahko zagotovijo podrobne
vegetacijske indekse, ki kmetom omogocajo odloCanje na podlagi pridobljenih
podatkov. [1]

Pogosto uporabljen kazalnik za oceno zdravja vegetacije je indeks normalizirane
razlike vegetacije (angl. NDVI) [4], ki ga izraCunamo po enacbi:

NIR - RED

NDVI = {R+ReD

NIR predstavlja odbojnostv bliznjeminfrardecem spektru, RED pa odbojnostvrdecem
spektru. Postopek je mogoc¢ z uporabo multispektralnih kamer, ki zaznavajo razlicno
odbojnost zajete slike v razlicnih spektrih. Visje vrednosti NDVI kazejo na bolj zdrave
rastline, medtem ko lahko nizje vrednosti nakazujejo na stres zaradi susSe, bolezni
ali pomanjkanja hranil. Droni omogocajo hitro zbiranje podatkov NDVI, kar kmetom
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omogoca, da natancno dolocijo obmodja, ki potrebujejo poseg ali dodatno preiskavo,
s ¢cimer zmanjSajo nepotrebno uporabo kemikalij in izboljSajo splosni pridelek. [15]
Poleg NDVI se pogosto uporabljajo tudi drugi vegetacijski indeksi, kot je SAVI (Soil-
Adjusted Vegetation Index), ki dodatno omogoca bolj natancno zaznavanje stresa
rastlin in oceno biomase, Se posebej v obmodjih z razlicno pokritostjo tal. SAVI je
zasnovan za zmanjSanje vpliva svetlosti tal na spektralne meritve, kar omogoca
bolj stabilno oceno zelenja rastlin kot NDVI, zlasti na obmodjih z redkim rastlinjem.
Izracunamo ga po enacbi:

Tako kot pri NDVI, NIR predstavlja odbojnost v bliznjem infrardecem spektru, RED pa
odbojnost v rdecem spektru. Dodan je Se prilagoditveni faktor krosnje L, ki zmanjSuje
vpliv tal, pri Cemer se obicajno uporablja vrednost 0,5 za uravnotezenje prispevkov
rastlinja in tal. [16]

Uporaba UAV-jev pri ocenjevanju vlaznosti tal dodatno povecuje ucinkovitost rabe
virov. Termalne kamere lahko zaznajo temperaturne razlike v tleh, ki so povezane
z ravnjo vlage, kar omogoca optimizirano nacrtovanje namakanja. Za razliko od
tradicionalnih metod, ki temeljijo na rocnem vzorcenju ali stacionarnih senzorjih, droni
zagotavljajo dinamicen in celovit pregled nad stanjem polja v realnem casu. [1, 17]
Senzoriji, kitemeljijo na uporabi kamere, vseeno ne morejo nadomestiti vseh senzorjev
in zajeti podatkov, kot je npr. pH zemlje. Zato je vcasih Se vedno dodatno potrebna
uporaba konvencionalnih metod. Ugotavljamo, da je najboljSa praksa kombinacija
dronov in stacionarnih senzorjev ali rocnega vzorcenja, kjer droni identificirajo
potencialna problematicna obmocdja, ki jih je nato mogoce natancno analizirati z
drugimi instrumenti. Tak pristop omogoca optimizacijo €asa, zmanjsanje stroskov
monitoringa ter vecjo natancnost pri odlocanju.

2.2 Casovna ucinkovitost in okoljevarstveni vpliv

Ena izmed najpomembnejSih prednosti uporabe dronov v primerjavi s
konvencionalnimi metodami je njihova izjemna casovna ucinkovitost. Tradicionalne
traktorje ali ro¢ne metode Skropljenja pogosto ovirajo teren, vremenski pogoji in
fizicne omejitve delovne sile, kar lahko znatno podaljSa Cas obdelave. Nasprotno
droni omogocajo hitro pokritje velikin povrsin ne glede na konfiguracijo terena, saj
njihovo delovanje ni omejeno z nagibi, majhnimi prehodi ali vodnimi ovirami.

Glede na trenutno tehnologijo kmetijskih dronov lahko sistemi za Skropljenje pokrijejo
do 21 hektarjev na uro, medtem ko tradicionalni samoskropilni stroji obicajno
obdelajo le 10-15 hektarjev na uro. [5, 6] Pri tem pomembno viogo igra tudi teren, ki
lahko mocno otezuje voznjo stroja, medtem ko za drone hribovit teren ne predstavlja
vecje ovire. Za 100-hektarsko kmetijo to pomeni, da lanko droni opravijo Skropljenje v
priblizno 5 urah, medtem ko konvencionalne metode v optimalnih pogojih zahtevajo
7-10 ur. TakSna Casovna prednost omogoca kmetom, da reagirajo na spremembe
v stanju rastlin in razmere v tleh v realnem casu, kar neposredno prispeva k vedji
produktivnosti in zmanjSanju izgub pridelka.
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Poleg hitrosti droni omogocajo tudi izvajanje Skropljenja v bolj optimalnih ¢asovnih
oknih, kar je klju¢nega pomena za maksimalno ucinkovitost pesticidov in gnojil. Na
primer, Skropljenje zgodaj zjutraj ali pozno popoldne, ko je hitrost vetra nizja in se
izhlapevanje zmanjsuje, je z droni izvedljivo brez dodatnega napora ali spremembe
delovnega nacrta. Poleg tega lahko droni za Skropljenje integrirajo podatke iz
daljinskega zaznavanja, kot so NDVI ali SAVI indeksi, kar omogoca ciljani in heterogeni
nanos kemikalij. Tak pristop zmanjsuje nepotrebno skropljenje in optimizira uporabo
virov, hkrati pa skrajsa skupni ¢as obdelave. [1, 18]

Natancno nanaSanje kmetijskih Skropil s pomocjo dronov prispeva tudi k okoljski
trajnosti. Za razliko od tradicionalnih metod, ki pogosto povzrocajo pretirano
izpiranje kemikalij, droni nanasajo pesticide in gnojila z visoko natancnostjo ter tako
zmanjsujejo nenamerne ekoloSke posledice. Z optimizacijo tlaka v Sobah in visine
leta droni zagotavljajo natancno disperzijo kapljic, zmanjSujejo odpadke kemikalij in
maksimizirajo ucinkovitost absorpcije. Prav tako krajsi ¢as uporabe dronov pomeni
manjSo porabo energije v primerjavi s traktorji, kar neposredno prispeva k zmanjsanju
ogljicnega odtisa kmetijskih operacij. Raziskave namrec kazejo, da naj bi tradicionalne
metode kmetijstva porabile kar 2,43-krat veC energije kot metode z uporabo dronov.
[1,17]

2.3 Financ¢na analiza

Ekonomska upravicenost uporabe dronov v kmetijstvu je odvisna od ravnovesja
med zacetno nalozbo in prihranki pri obratovalnih strogkih. Ceprav je zacetna cena
kmetijskega drona visja v primerjavi z avtomatskimi Skropilnimi vozili, droni pogosto
dolgoro¢no prinasajo nizje obratovalne stroske na hektar zaradi nizje porabe
kemikalij, manjSe potrebe po delovni sili in vecje natancnosti Skropljenja. [5, 8, 9, 10]
Tabela 1 prikazuje primerjalno analizo stroskov in ucinkovitosti dveh razli¢nih metod
skropljenija.

Metoda Operativni strosek Ucinkovitost (ha/h) | Cena nakupa opreme
(USD/ha) (USD)

Zracno Skropljenje 15-21 16.000-22.000
z droni
Talno Skropljenje 10-11 10-15 50.000-600.000

z avtomatskimi
Skropilnimi vozili

Tabela 1:

Primerjava stroskov metod skropljienja v kmetijstvu [5-10]

Treba je poudariti, da so ti podatki okvirne ocene, ki se lahko razlikujejo glede na teren,
veter, gostoto posevka in zahtevano natan¢nost skropljenja. Studije so pokazale, da
lahko integracija dronov zmanjsa porabo pesticidov in gnojil za 40 %, vode za 70
% in CO2 emisij za 50 %, kar neposredno vpliva na zmanjsanje stroskov in okoljski
odtis kmetijskih praks. [19] Poleg neposrednih financnih koristi droni omogocajo tudi
boljSo ¢asovno usklajenost skropljenja, kar zmanjSuje izgube pridelka in povecuje
donosnost.

Pomemben vidik stroskovne analize je amortizacija opreme. Kljub zacetni investiciji
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nekatere Studije kazejo, da se lahko dron v povprecni kmetiji povrne Zze v enem letu,
odvisno od velikosti kmetije, pogostosti skropljenja in intenzivnosti uporabe. [20] Prav
tako napredni droni pogosto omogocajo zbiranje podatkov za precizno kmetijstvo,
kar predstavlja dodano vrednost, ki ni prisotna pri tradicionalnih metodah.

2.4 Uporaba dronov v globalnem in slovenskem kmetijstvu

Medtem ko je na globalnem nivoju uporaba dronov zaradi njihovih prednosti v
kmetijstvu vedno vedja, se njihova implementacija v kmetijski prostor zelo razlikuje
glede na drzavo. V preteklosti se je dostikrat zgodilo, da so se podobni tehnoloski
napredki zaceli pojavljati predvsem v drzavah zahodnega sveta in so Sele nato prodirli
na druge trge. V primeru dronov je zanimivo opaziti prav nasproten trend. Najvedja
uporaba dronov je prisotna predvsem na Kitajskem, Japonskem, Tajskem in v Juzni
Koreji. Vecjo rast je pocasi zaznavati tudi vjuzni in Severni Ameriki, medtem ko Evropa
in posledicno tudi Slovenija zaostajata v primerjavi s svetom. [12, 21]

Razloge za to gre na podlagi porocil iskati predvsem v zelo striktnih regulativah
Agencije Evropske unije za varnost v letalstvu. Ta doloca zelo striktne pogoje glede
certifikacije dronov, ki jin kmetje lahko uporabljajo pri svojem delu, hkrati pa doloca
tudi stroga pravila glede registracije drona in usposabljanja upravljalca le-tega. [22]
Operacije kmetijskih dronov pogosto spadajo v t. i. »specificno« operativno kategorijo,
kar pomeni, da mora operater pred uporabo pridobiti operativno odobritev ter izvesti
oceno tveganja (SORA - Specific Operations Risk Assessment). TakSni postopki lahko
predstavljajo administrativno oviro, saj lahko pridobivanje dovoljenj traja veC mesecev
in zahteva obsezno dokumentacijo. [23, 24] Poleg tega je v nekaterih evropskih
drzavah uporaba dronov za Skropljenje Se vedno omejena zaradi zakonodaje, ki
brezpilotna letala obravnava podobno kot tradicionalno letalsko Skropljenje, kar lahko
zavira Sirso implementacijo teh tehnologij kljub njihovim potencialnim okoljskim in
agronomskim prednostim. [25]

Ce se osredoto¢imo na proizvajalce kmetijskih dronoy, lahko vidimo, da ima zelo velik
delez trga kitajsko podjetje DJI. [21] Eden izmed njihovih glavnih produktov je dron
DJI AGRAS T50, ki je viden na sliki 1.

Slika 1:
Kmetifjski dron DJI Agras T50 [26]
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Posledicno je za kitajskega proizvajalca veliko lazje zagotoviti izdelek, ki je primeren in
certificiran za kitajski trg, medtem ko je evropska in ameriska zakonodaja bolj stroga in
zato zahteva daljSi razvoj. Kot primer je prav zaradi tega na tem podrocju Ze razviden
odziv s strani brazilske vlade, ki je prilagodila nekatere pogoje certifikacije, da bi
kmetom omogocili lazjo uporabo DJI dronov. [27] Prenos dolocenih dobrih praks, kot
so prilagojene operativne kategorije za kmetijske drone ali poenostavljeni postopki
certificiranja, bi lahko prispeval k Sirsi implementaciji teh tehnologij tudi v evropskem
prostoru. [25] Hkrati je treba upoStevati, da uporaba vecjih kmetijskih dronov, kot
je Agras T50, zahteva dodatna financna sredstva, tehni¢no znanje ter usposabljanje
upravljalcev, kar lahko predstavlja pomembno oviro za SirSo implementacijo te
tehnologije. [12]

V Sloveniji je uporaba dronov v kmetijstvu Se vedno v razvoju, vendar se na podrocju
raziskav in razvoja pojavlja vse vecC projektov, povezanih s preciznim kmetijstvom.
Raziskovalne aktivnosti potekajo predvsem na univerzah in raziskovalnih institutih,
kot je Univerza v Ljubljani, kjer so v okviru projekta AgriAdapt razvili sisteme umetne
inteligence za analizo posnetkov dronov in zaznavanje plevela v realnem casu. [28]
TaksSne resitve omogocajo ucinkovitejso obdelavo velikih kmetijskin povrsin ter
podpirajo ciljno usmerjene agronomske posege. Pomembno viogo pri prenosu teh
tehnologij v prakso imajo tudi demonstracijski projekti in izobrazevalni dogodki, kjer
se kmetom predstavljajo digitalne in robotske tehnologije za trajnostno kmetijsko
proizvodnjo. Eden izmed takih projektov je bil lani organiziran v Infrastrukturnem
centru Ptuj pod okriljem Kmetijskega instituta Slovenije. [29]

3 ZAKLJUCEK

Integracija dronov v sodobno kmetijstvo predstavlia pomemben korak k vedji
ucinkovitosti, prihranku stroskov in trajnostni pridelavi hrane. Z uporabo naprednega
daljinskega zaznavanja, natancnega nanasanja kemikalij in hitrega pokrivanja velikih
povrsin droni omogocajo kmetom, da reagirajo v realnem casu, zmanjsajo izgube
pridelka ter optimizirajo uporabo naravnih virov. Primerjalna analiza jasno kaze,
da imajo droni potencial za transformacijo kmetijskih praks, saj ne le povelujejo
produktivnost, temvec tudi zmanjsujejo negativne vplive na okolje. Prihodnost
uporabe dronov v kmetijstvu je tesno povezana z nadaljnjim razvojem avtomatizacije,
umetne inteligence in optimizacijo zakonodaje, ki bi omogocila Sirso implementacijo
teh tehnologij. Pomembno je tudi dolgoro¢no spremljanje ekonomskih ucinkov, da
se zagotovi financna vzdrznost in dostopnost dronov za razlicne tipe kmetij.

Poleg tehnoloskega napredka pa je kljucnega pomena interdisciplinarni pristop, ki
zdruzuje agronomijo, informacijsko tehnologijo, ekonomijo in okoljske vede. Taksen
pristop omogoca celovito razumevanje in obvladovanje izzivov sodobnega kmetijstva
ter oblikovanje trajnostnih prehranskih sistemov, ki so odporni, ekonomsko vzdrzni
in okoljsko prijazni. Integracija dronov v te sisteme ne predstavlja le inovacije na
nivoju posamezne kmetije, temvec prispeva k razvoju Sirse, trajnostno naravnane
prehranske infrastrukture, ki lahko podpira rastoCe svetovno prebivalstvo ob

hkratnem ohranjanju ekosistemov.
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Za zagotavljanje konkurencnosti in trajnostnega razvoja evropskega kmetijstva je
nujno preuciti optimizacijo regulativnih okvirov, hkrati pa spodbuijati izobrazevanje
in usposabljanje kmetov za uporabo novih tehnologij. Prav tako lahko sodelovanje
med drzavami in proizvajalci ter razvoj lokalnih inovacijskih resitev pospesi Sirso
implementacijo dronov in prispeva k ucinkovitejSim in trajnostno naravnanim
prehranskim sistemom.
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Povzetek

Lakota ostaja zapleten globalni problem, ki kljub napredku v proizvodnji hrane
prizadene vec kot 800 milijonov ljudi po svetu. Ta izziv izvira iz neenakosti, podnebnih
sprememb in konfliktov. Mednarodne organizacije so razvile indekse (GHI, PoU, IPC)
za sistemati¢no kvantificiranje in analizo dveh oblik lakote: akutne (kratkorocna,
humanitarni odziv) in kroni¢ne (dolgotrajna, strukturne resitve).

Ti indeksi so klju¢ni za usmerjanje mednarodne pomoci in oblikovanje politik. Ker
pa zbiranje podatkov ostaja omejitev, je cilj te raziskave, ki temelji na obstojecih
ugotovitvah, raziskati integracijo teh indeksov z analitiko v realnem ¢asu. To omogoca
razvojnapovednih modelov, ki bi s pomocjo novih tehnologij preoblikovali sposobnost
prepreCevanja in odzivanja na krize lakote.

Klju€ne besede
lakota, indeksi lakote, akutna lakota, kronicna lakota, napovedni modeli, prehranska
varnost, globalni indeks lakote (GHI), sistemi za zgodnje opozarjanje

Abstract

Hunger remains a complex global problem that affects more than 800 million people
worldwide, despite advances in food production. This challenge stems from inequality,
climate change, and conflict. International organizations have developed indexes
(GHI, PoU, IPC) to systematically quantify and analyze two forms of hunger: acute
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(short-term, humanitarian response) and chronic (long-term, structural solutions).
These indexes are key to guiding international aid and policy-making. However,
as data collection remains a limitation, the aim of this research, based on existing
findings, is to explore the integration of these indexes with real-time analytics. This
enables the development of predictive models that would transform the ability to
prevent and respond to hunger crises with the help of new technologies.

physical properties of the substrate to ensure the proper delivery of nutrients and
gases. The selection of materials is critical for regulating water retention, facilitating
gas exchange, and enabling the effective transport of nutrients. Mathematical
models describing capillary action, water content, and gas diffusion are indispensable
for predicting the behavior of these processes within the growth medium. The
overarching objective is to design an optimized growth environment that adequately
balances the physiological requirements of plants in space.

Keywords
Hunger, hunger indexes, acute hunger, chronic hunger, predictive models, food
security, global hunger indexes (GHI), early warning systems.

1UvOD

Kljub znatnemu napredku v kmetijski tennologiji in svetovni pridelavi hrane ostaja lakota
vztrajen inkompleksenizziv, kije leta 2024 prizadel vec kot 800 milijonov ljudi po vsem svetu
[18]. Lakota vztraja in se pojavija zaradi prepleta dejavnikov, vklju¢no z neenakomernim
razvojem, podnebnimi spremembami, konflikti in neustrezno infrastrukturo. Za boljse
razumevanjeinreSevanje tega vecplastnega vprasanja so mednarodne vlade in organizacije
s sodelovanjem razvile vrsto indeksov lakote, ki omogocajo sistematicne nacine za
kvantificiranje in analizo tako kronicne kot akutne lakote.

Lakoto lahko na splosno razvrstimo v dve obliki: akutno lakoto, ki se nanasa na
kratkotrajno, zivljenjsko nevarno pomanjkanje hrane, ki jo pogosto sprozijo nesrece
ali konflikti; ter kronic¢no lakoto, za katero sta znacilni dolgotrajna podhranjenost in
neustrezna prehrana, obicajno pa jo povzrocajo strukturne neenakostiin revscina. Ti
dve obliki zahtevata razlicne strategije: akutna lakota zahteva takojSen humanitarni
odziv, medtem ko kroni¢na lakota zahteva dolgorocne politike in razvojne resitve [2].

Nekateri klju¢ni indeksi vkljuCujejo:

* Globalni indeks lakote (The Global Hunger Index - GHI) - ocenjuje dolgorocne
trende kronic¢ne lakote z uporabo kazalnikov, kot so podhranjenost, hiranje otrok
(wasting), zaostajanje v rasti (stunting) in smrtnost [5].

* Razsirjenost podhranjenosti (The Prevalence of Undernourishment - PoU) - je
razvil FAO in izraCunava akutno prehransko negotovost na podlagi preskrbe z
energijsko vrednostjo hrane in njene porazdelitve [9].

* Integrirana klasifikacija faz prehranske varnosti (The Integrated Food Security
Phase Classification - IPC) - razvrsca akutne prehranske krize v realnem casu v
pet faz, od minimalne negotovosti do lakote [10].

Ti indeksi se v veliki meri opirajo na podatke institucij, kot so Organizacija Zdruzenih
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narodov za prehrano in kmetijstvo (Food and Agriculture Organisation - FAO),
Svetovna zdravstvena organizacija (World Health Organisation - WHO), UNICEF ter
nacionalne zdravstvene raziskave, in imajo klju¢no vliogo pri usmerjanju mednarodne
pomodi, oblikovanju politik in razporejanju virov. Pomembno je poudariti, da se akutna
in kroni¢na lakota pogosto prekrivata, zlasti v regijah, ki jin prizadene dolgotrajna
nestabilnost. Vendar zbiranje podatkov ostaja velika omejitev, zlasti na obmodjih
konfliktov ali tam, kjer je zmogljivost drzavnih institucij Sibka. Raziskava avtorjev
Caccavale in Giuffrida je izpostavila potencial zdruzevanja podatkov indeksov z
zgodnjimi opozorilnimi sistemi, kot sta GIEWS and AQUASTAT, za razvoj napovednih
modelov, ki bi lahko izboljsali preventivho ukrepanje [1, 2].

V tem prispevku zelimo nadgraditi te ugotovitve z raziskovanjem, kako je mogoce
indekse lakote povezati s podatki v realnem casu in napovedno analitiko ter kako bi
nove tehnologije in podatkovna partnerstva lahko preoblikovali naso sposobnost za
pravocasno preprecevanje in odzivanje na prehranske krize.

2 METODOLOGIJA IZDELAVE INDEKSA LAKOTE

Kakovostni vhodni podatki so kljucen temelj vsakega trdnega indeksa. Prvi korak
je dolocitev merjenih koncnih tock, da se opredelijo ustrezni vhodni podatki, ki
so potrebni. Vzroki za lakoto so politicni, gospodarski, socialni in okoljski, ti pa se
pogosto prepletajo. Izbira prednostnih podrocij narekuje, kateri nabori podatkov
se bodo uporabili za analizo. Casovni okviri, geografske omejitve, metode zbiranja,
zanesljivost in reprezentativnost podatkov so pomembni dejavniki, ki jih je treba
upostevati pri izbiri ustreznih podatkov za preucevanije.

Da bi lahko napovedali prihodnja tveganja za pojav lakote, je treba kazalnike Sokov
(konflikti, skoki cen, susaitd.)in trendov (gospodarski upad, pridelava poljscin) zdruziti
v sestavljeni indeks. Z uporabo obstojecih naborov podatkov iz trenutno uveljavljenih
indeksov lakote je mogoce dolociti kriticna interesna podrodja in jih oceniti na podlagi
njihovega faktorja tveganja za dovzetnost za lakoto.

Napovedniindeks lakote mora zato sintetizirati razlicne tokove podatkov, da izpostavi,
kje in kdaj bodo skupine prebivalstva izpostavljene akutnemu tveganju.

Nabori podatkov, ki jih je treba upostevati:

* Poraba hrane - Strmi porasti cen osnovnih zivil ali splosna inflacija so mocni
napovedovalci lakote. Ko cene poskocijo ali valute propadejo, si revna
gospodinjstva nenadoma ne morejo vec privosciti hrane, kar vodi v zmanjSanje
dejanske porabe hrane. Analitiki Svetovne banke na primer ocenjujejo, da ze
zgolj 1-odstotno poviSanje svetovnih cen hrane potisne priblizno 10 milijonov
dodatnih ljudi v ekstremno revscino (Svetovna banka, 2025). Visoki indeksi cen
hrane Mednarodnega denarnega sklada (International Monetary Fund - MDS)
in drugi ekonomski kazalniki (inflacija, devizni tecaji) so zato klju¢ni indikatorji
[8]. Napovedni model bi moral neobicajne poraste cen oznaciti kot predhodnike
krize (MDS, 2025). Ocena porabe hrane (Food Consumption Score - FCS) je
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standardizirana meritev, ki jo je razvil Svetovni program za hrano (World Food
Programme - WFP) za oceno raznolikosti prehrane v gospodinjstvih in pogostosti
uzivanja hrane. Izracuna Stevilo dni (v zadnjih sedmih dneh), ko je gospodinjstvo
uzivalo doloCene skupine zivil, pri cemer je vsaki skupini dodeljena hranilna
vrednost. Indeks Proteus nato zdruzi te podatke za oblikovanje regionalnega
napovedovalca prehranske varnosti [1].

Podhranjenost - Kazalniki, ki merijo trenutne trende podhranjenosti, odrazajo
razmere akutne lakote. Posebej se spremljajo specificna hranila, ki so klju¢na
za razvoj otrok, saj je njihovo pomanjkanje nujno treba nasloviti. Prevalenca
shiranosti otrok »child wasting« (nizka telesna teza glede na viSino) se hitro
poveca, ko gospodinjstva nimajo dovolj hrane, zato je to obcutljiv kazalnik krize.
Na primer leta 2024 je bilo globalno skoraj 38 milijonov otrok, mlajsih od pet let,
akutno podhranjenih [17]. PoslabSanje trendov teh prehranskih kazalnikov kaze
na akutne spremembe v zdravstvenem stanju prebivalstva in pogosto napoveduje
izredne prehranske razmere [18].

Konflikti in razseljenost - Oborozeni konflikti in politicna nestabilnost so med
najmocnejsimi povzrocitelji lakote. Nasilni konflikti unicujejo pridelke, motijo trge
in silijo ljudi v beg iz njihovih zemljis¢. Globalno porocilo o prehranskih krizah za
leto 2025 je ugotovilo, da je bil konflikt glavni vzrok lakote v letu 2024, ki je prizadel
skoraj 140 milijonov ljudi [4]. Velike populacije beguncev in notranje razseljenin
oseb (Internal Displacement - IDP) prav tako kazejo na visoko akutno ranljivost
[4].

Agrikulturna proizvodnja - Skupna razpoloZzljivost hrane je odvisna od pridelkov
in zalog. Kazalniki vkljuCujejo napovedi nacionalne proizvodnje Zit, potek zetve in
zaloge hrane. FAO-jev globalni informacijski in zgodnji opozorilni sistem (Global
Information and Early Warning System — GIEWS) vzdrzuje bilanco zit po drzavah
(Country Cereal Balance Sheet), ki zajema letno proizvodnjo, porabo in trgovino za
veC kot 220 drzav [3]. Satelitsko pridobljeni vegetacijski indeksi, kot je normalizirani
diferencni vegetacijski indeks (Normalized Difference Vegetation Index — NDVI),
in FAO-jev sistem indeksa kmetijskega stresa (Agricultural Stress Index System -
ASIS) zagotavljajo skoraj realnocasovna opozorila o stresu pridelkov ter sluzijo kot
zgodnje opozorilo o morebitnem padcu pridelka [7, 16].

Vremenski in okoljski Soki - Podnebni ekstremi (suse, poplave, vrocinski valovi)
lahko sprozijo akutne krize. Porocilo Zdruzenih narodov iz leta 2024 je navedlo,
da so suSe in poplave, povezane z El Niffiom, potisnile vec kot 96 milijonov ljudi
v prehranske krize v juzni Afriki, Aziji in na Afriskem rogu [18]. Klju¢ni kazalniki
vkljuCujejo odklone padavin (NOAA/CPC, podatki CHIRPS), standardizirane
indekse suse (SPEI, vlaga tal iz NASA SMAP) ter vegetacijske anomalije (NDVI, VHI iz
satelitov) [12]. FAO GIEWS izrecno uporablja NDVIin ASIS signale suse kot vhodne
podatke v svojih analizah zgodnjega opozarjanja. Vkljucevanje teh okoljskih metrik
(primanjkljaj padavin, pomanjkanje vliage v tleh, pogostost ekstremnih temperatur)
pomaga napovedati, kje in kdaj bodo pridelki slabi, s tem pa se poveca tveganje
za lakoto.

50

Trajnostni prehranski sistemi



Kategorija

Dostopnost
in relevantnost
podatkov

Vkljuéeno
v indekse

Tip lakote,
ki se meri

Konsideracija
pri podatkih

Poraba hrane

Srednja - IMF
cenovni indeksi
in WFP FCS se
objavljajo letho

IMF Food Price
Index, WFP Food
Consumption
Score (FCS),
Proteus Index

Tako kronicni
kalori¢ni
primanjkljaj kot
nenadni padci
vnosa kalorij

Podatki o cenah
lahko zamuijajo;
FCS temelji na
samoporocanju;
ne zajame dobro
neenakosti v

dostopu
Nutricija Nizka - WHO WHO podatki o Oboje - Casovno
(Nutrition) in agencije ZN akutni dolgorocne obcutljivo; zahteva
zbirajo podhranjenosti, posledice klinicne meritve;
standardizirane IPC/CH pragovi stradanja, ni vedno dostopno
podatke o akutne zlasti pri otrocih na obmodjih z
podhranjenosti, | podhranjenosti omejenim
vendar zdravstvenim
neenakomerno sistemom
in niso vedno
reprezentativni
Konflikti in | Srednja - podatki FSIN Global Akutno - Tezko doloditi
razseljenost | FSIN, OZN, IOM; | Reporton Food poudarja vzro€nost;
sploSne novice Crises, druzbene krize podporocanje v
SO azurne, IPC kazalniki vojnih obmogjih;
vendar konfliktov razseljenost
nepopolne v zaostaja za
nestabilnih dejanskimi
regijah razmerami
Agrikulturna | Srednja za makro | FAO GIEWS, ASIS, Kroni¢no - Ne zazna
produkcija podatke FAO, Country Cereal dolgorocni pomanjkanja
NDVI; nizka za Balance Sheet, | gospodarski ucinki na ravni
lokalne, modeli NDVI gospodinjstev;
neformalne trge | (npr. IFPRI, USGS) napovedi lahko
motijo Soki; NDVI
ne odraza
dostopa do hrane
Vreme/okol- Visoka - FAO GIEWS, Akutno - hitro Ne zajame
jski dejavniki satelitski in NDVI, VHI, SPEI, zaznavne prilagoditvene
podnebni podatki | CHIRPS, NOAA, okoljske sposobnosti pre-
so Siroko NASA SMAP katastrofe bivalstva;
dostopni vremenski stres

ne vodi vedno v
lakoto (zlasti v
razvitih drzavah);
ne uposteva
gostote
prebivalstva

Tabela 1:

Pregled kategorij, upoStevanih v nasem napovednem indeksu. Vsi izbrani podatki imajo tudi kontekstualne
omejitve, ki jih je treba upostevati. Dostopnost, relevantnost in konsistentnost so odvisne od nacina zbiranja
podatkov ter institucije, ki jih zbira [1].
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2.1 Napovedni indeks lakote na podlagi zemljevida lakote WFP

Pragovno dolocanje metrik iz zemljevida lakote WFP omogoca organizacijo regij
zanimanja glede na tveganje za lakoto. Zemljevid zagotavlja relativno primerjavo
padavin in vegetacije glede na svetovno povprecje; regije z neoptimalno preskrbo s
hranili in porabo hrane; pojav nasilja in naravnih nesre¢; ter integrirano lestvico IPC
kriticnih regij.

Kot prvi osnutek so predlagane tri kategorije, ki predstavljajo narascajoco stopnjo
resnosti dovzetnosti za podhranjenost:

Varne drzave: drzave brez realnega tveganja za stradanje v bliznji prihodnosti.
Stabilne drzave s funkcionalnimi socialnimi storitvami in zdravim gospodarstvom.
Drzave v tveganju: drzave, ki so ogrozene zaradi stradanja. Prisotna je dolocena
podhranjenost, gre za drzave z nizkimi dohodki v razvojuin/ali drzave vdruzbenem
ali politicnem nemiru.

Drzave v stradanju: drzave, ki trenutno dozivljajo stradanje in so ranljive za
nadaljnje poslabsanje prehranske varnosti.

Razvita je bila tudi tockovna lestvica za dolocanje faktorja tveganja na podlagi
analiziranih podatkov. Glede na zanesljivost podatkov in vpliv na stradanje so
posameznim kategorijam dodeljene tocke. Ocena 3+ pomeni kategorijo v tveganju,
6+ pa stradanje:

Nevarnost (Hazardous): Ce je vec kot 1 »Watch« porocilo na 1 milijon prebivalcev,
se doda +1 na lestvici tveganija; Ce gre za »Warning« porocilo, se doda +2.
Konflikt (Conflict): bojna obmodja ali aktivna vojna takoj dodajo +3 na lestvici
tveganja.

Trenutna poraba hrane: Ce je razsirjenost nezadostne porabe hrane 10-30 %, se
doda +2; Ce je 30 %+, se doda +4.

Prehrana (Nutrition): drzava z zabelezenimi prehranskimi pomanijkljivostmi
prejme +1.

Vegetacija: Ce spremembe NDVI kazejo manj kot 90 % povprecne zelenosti, se
doda +1.

Padavine: Ce so enomeselne padavine pod 90 % 20-letnega povpredja v vec kot
polovici drzave, se doda +1.

IPC/CH: Ce je drzava oznacena na zemljevidu, prejme +3; Ce je vec kot polovica
prebivalstva razvrs¢ena vsaj v IPC 3, drzava prejme +6.
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Slika 1:
Primer zemljevida lakote (Hunger Map), ki prikazuje trenutno porabo hrane na podlagi FCS. To je prekrivno
z Zarisci konfliktov, kjer so bila v zadnjih 30 dneh zabelezena porocila o nasilju [20].

2.2 Trajnosten dostop do podatkov o lakoti in kazalnikov

Da bi takSni indeksi lahko obstajali, potrebujemo zanesljiv vir informacij. Stabilnost in
verodostojnost teh indeksov sta odvisni od organizacij, kijih vzdrzujejo. Te organizacije
vkljuCujejo agencije Zdruzenih narodov (na primer FAO, WFP in WHO), javne
raziskovalne institucije ter nevladne organizacije (Non-governmental organization -
NGO). Idealno bi bilo podatke medsebojno navzkrizno preverjati, vendar v krhkih ali
konfliktnih obmodjih podatki pogosto prihajajo iz enega samega institucionalnega
vira. To otezuje oceno njihove zanesljivosti. Nedavne raziskave kazejo, da lahko
stabilna internetna povezava ter usposabljanje lokalnega prebivalstva za uporabo
mobilnih in oblacnih (cloud-based) orodij za zbiranje podatkov bistveno izboljsata
hitrost, natancnost in uporabnost informacij o lakoti. Na primer, Stites idr. (2021)
opisujejo, da lahko mobilna orodja za zbiranje podatkov, skupaj z usposabljanjem
digitalnih vescin, izboljSajo spremljanje prehranske varnosti na kriznih obmocdjih. Na
primer, v severovzhodni Nigeriji sta WFP in UNICEF usposobila ¢lane skupnosti v
zveznih drzavah Borno in Yobe za uporabo mobilnih orodij za zbiranje podatkov
o prehrani in prehranski varnosti. Ta sistem lokalnega porocanja je omogocil
hitrejSe posodobitve klasifikacij IPC, kar je omogocilo bolj ciljno usmerjen in odziven
humanitarni odziv [21].

Kako lahko zbiranje teh podatkov naredimo bolj trajnostno?

* Vlaganje v lokalne zmogljivosti — Gradnja trajnostnih podatkovnih sistemov se
zacne z opolnomocenjem ljudi, ki so najblizje krizi. Usposabljanje zdravstvenih
delavcev v skupnosti, uCiteljev ali osebja lokalnih nevladnih organizacij za zbiranje
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in interpretacijo podatkov o prehranski varnosti zagotavlja, da znanje ostane
znotraj skupnosti. Ko je zbiranje podatkov vkljuceno v lokalne vloge in institucije,
namesto da se v krizah uvaja od zunaj, postane bolj zanesljivo in dolgoroc¢no
kontinuirano [14].

Uporaba »offline-first« in nizkotehnoloskih orodij - Za premagovanje
nezanesljivega interneta in elektrike na oddaljenih obmodjih morajo biti orodja
za zbiranje podatkov preprosta, delujoCa brez povezave in odporna. Platforme,
kot sta KoboToolbox ali Open Data Kit (ODK), omogocajo zbiranje podatkov brez
povezave in kasnejSi prenos, ko je povezava na voljo. V kombinaciji z mobilnimi
telefoni, solarnimi polnilci ali baterijskimi paketi ta orodja omogocajo dosledno
zbiranje podatkov tudi v najbolj omejenih okoljih [11, 13].

Uporaba lokalnih institucij in Sol - Trajnost se izboljSa, ko obstojece skupnostne
institucije, kot so Sole, zdravstvene ambulante ali zadruge, postanejo lokalna
srediSCa za zbiranje podatkov. Ucitelji, babice ali kmetijski delavci se lahko
usposobijo za zbiranje in porocanje kljucnih kazalnikov lakote kot del svojega
rednega dela. To temelji na ze obstojecih strukturah in zmanjSuje potrebo po
ustvarjanju novih, dragih vzporednih sistemov [21].

VkljuCevanje podatkovnih nalog v humanitarne in drzavne programe - Prakticen
pristop k dolgorocni trajnosti je vkljucitev zbiranja podatkov v obstojece vladne
ali humanitarne programe. Na primer, centri za razdeljevanje hrane ali cepljenja
lahko vkljuCujejo osnovne naloge porocanja. Ko spremljanje lakote postane del
nacionalnega nacrtovanja ob naravnih nesrecah ali programov zmanjsevanja
revscine, pridobi trajnost in politicno podporo [10].

Krepitev povratnih zank in spodbud - Zbiranje podatkov je uspesnejSe, ko
skupnosti vidijo, da njihovi podatki vodijo do konkretnih ukrepov. Povratne
informacije - na primer prikaz, kako so lokalni podatki sprozili dostavo hrane
ali podporo zdravstveni oskrbi - krepijo zaupanje. Majhne spodbude, kot so
telefonski krediti ali priznanja v skupnosti, lahko prav tako izboljSajo doslednost
in natancnost porocanja [15].

Spodbujanje regionalnih dogovorov o deljenju podatkov - Trajnost je odvisna
tudi od sodelovanja. Regionalna zaveznistva, kot sta ECOWAS ali IGAD, lahko
podpirajo ¢ezmejno zbiranje podatkov o cenah hrane, razseljenosti in kmetijski
proizvodnji. Skupne nadzorne plosce in sistemi zgodnjega opozarjanja omogocajo
veC agencijam in drzavam, da prispevajo k enotnemu informacijskemu omrezju in
od njega tudi koristijo [6].

Vlaganje v trajnostno infrastrukturo - Noben podatkovni sistem ne more
dolgoro¢no delovati brez osnovne infrastrukture. Donatorji in vlade morajo
prioritetno vlagati v podezelsko povezljivost, Siritev mobilnih omrezij in lokalne
strezniske kapacitete. Dolgorocno financiranje ne sme podpirati le zbiranja
podatkov, temvec tudi orodja in sisteme, ki omogocajo njegovo redno in zanesljivo
delovanje [19].
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3 ZAKLJUCEK

Razvoj napovednega indeksa lakote lahko pomaga pri predvidevanju in odzivanju na
prehransko negotovost. Z zdruzevanjem raznolikih podatkovnih virov, ki jih zbira ZN
WEFP, predlagamo model, ki omogoca proaktiven pristop k prepoznavanju drzav z
zvisSanim tveganjem za lakoto. Za razliko od tradicionalnih indeksov, kot sta GHI'in PoU,
ki predvsem spremljata pretekle ali trenutne ravni lakote, napovedni okvir omogoca
oblikovalcem politik, humanitarnim organizacijam in mednarodnim institucijam
ukrepanje Se pred izbruhom kriz, s Cimer se zmanjsuje trpljenje in resujejo zivljenja.

Kljucno je, da integracija orodij, kot so GIEWS, ASIS, NDVI in klasifikacija IPC, v model
ocenjevanja tveganja vrealnem ¢asu omogoca boljSe spremljanje razmer in stratesko
razporejanje virov. Z vzpostavitvijo pragovnih kategorij tveganja je mogoce ukrepe
prioritetno izvajati vnaprej, Se preden se lakota razsiri. Ker se globalni izzivi, kot so
podnebne spremembe, politicna nestabilnostin gospodarska neenakost, stopnjujejo,
bo razvoj in izpopolnjevanje taksnih napovednih mehanizmov klju¢nega pomena za
dolgorocno prehransko varnost ter izpolnjevanje globalne zaveze o odpravi lakote.
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Povzetek

Podhranjenost ostaja globalni zdravstveni izziv, ki najbolj prizadene otroke in
nosecnice v drzavah v razvoju. Ta esej raziskuje fizioloSke in imunolosSke posledice
podhranjenosti v njenih Stirih - osnovnih  oblikah:  beljakovinsko-energetska
podhranjenost, pomanjkanje vitamina A, anemija zaradi pomanjkanja Zeleza ter
motnje zaradi pomanjkanja joda. Vsaka od teh oblik vpliva na delovanje imunskega
sistema in posledicno povecuje ranljivost za nalezljive bolezni (npr. tuberkuloza in
ospice). Poleg tega esej opisuje in ocenjuje trenutne intervencije, kot so prehranski
dodatki, dodajanje mikrohranil (vitamin A, D, zelezo in folna kislina) ter nov pristop
imunoprehrane, ki zdruzuje prehransko okrevanje z obnovo imunskega sistema.
Obravnava tudi trajnostne resitve, kot so lokalna proizvodnja obogatenih in
bioobogatenih zivil (npr. Zlati riz), za reSevanje izziva podhranjenosti na gospodarsko
in okoljsko vzdrzen nacin. Esej se na koncu osredotocina to, daje treba dolgoroc¢no in
kratkoro¢no dodajanje hranil zdruziti v postopnem pristopu, da bi zmanjsali globalno
podhranjenost in z njo povezane zdravstvene posledice.

Klju€ne besede

podhranjenost, imunost, imunski sistem, pomanjkanje, pomanjkanje vitamina
A, anemija zaradi pomanjkanja zeleza, beljakovinsko-energetska podhranjenost,
pomanjkanje joda, dodajanje hranil, imunoprehrana, trajnostna proizvodnja, globalno
zdravje, obogatena zivila, bioobogatitev, javno zdravje
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Abstract

Undernutrition remains a global health challenge that particularly affects children
and pregnant women in low- and middle-income countries. This essay aims to
explore the physiological and immunological consequences of undernutrition in its
four primary forms: protein-energy malnutrition, vitamin A deficiency, iron deficiency
anaemia, and iodine deficiency disorders. Each of these affects the immune function
and consequently increases vulnerability to infectious diseases (e.g., tuberculosis,
and measles). Furthermore, the essay outlines and reviews current interventions
such as oral nutritional supplements, targeted micronutrient supplementation
(vitamin A, D, iron, and folic acid), and the emerging approach of immunonutrition,
which combines nutritional recovery with immune system restoration. It also
discusses sustainable solutions such as local production of fortified and biofortified
foods (e.g., Golden Rice) to address undernutrition challenge in an economically and
environmentally viable way. Ultimately, the essay discusses that long- and short-
term supplementation must be combined in a phased approached to reduce global
undernutrition and its associated health conseqguences.

Keywords

Undernutrition; malnutrition; immunity; immune system; deficiency; vitamin A
deficiency; iron deficiency anaemia; protein-energy malnutrition; iodine deficiency;
supplementation; immunonutrition; sustainable production; global health; fortified
foods; biofortification; public health.

1UvOD

Kljub napredku v proizvodnji hrane podhranjenost, opredeljena kot znatno poman-
jkanje ali odsotnost esencialnih hranil, ostaja velik javnozdravstveni izziv [25]. Na
svetovni ravni to stanje prizadene priblizno 148 milijonov otrok, mlajSih od pet let
(UNICEF). Najpogostejsa je v drzavah z nizkimi in srednjimi dohodki ter je pogosto
povezana s socialnimi dejavniki, vkljucno z negotovostjo preskrbe s hrano, izolirani-
mi zivljenjskimi razmerami, revscino in neustreznim zdravstvenim varstvom. Namen
tega eseja je raziskati podhranjenost kot zdravstveni problem z vidika osnovnih
fizioloskih ucinkov na clovesko telo, zlasti na razlicne komponente imunskega siste-
ma, ter preuciti mozne ukrepe za njihovo preprecevanije.

2 OBLIKE PODHRANJENOSTI IN NJIHOVI NEGATIVNI UCINKI

Podhranjenost je fizioloSko stanje, ki nastane zaradi nezadostnega vnosa esencialnih
hranil, kot so vitamini, esencialne aminokisline in minerali [32]. To posledi¢no
negativno vpliva na rast, razvoj in druge telesne funkcije ter lahko, Ce traja dlje
Casa, vodi v smrt. Svetovna zdravstvena organizacija (World Health Organisation -
WHO) ocenjuje, da je skoraj polovica smrti otrok, ki se zgodijo pred petim letom
starosti, povezana s podhranjenostjo [18]. Zaradi teh skrajnih in daljnoseznih

ucinkov so Zdruzeni narodi odpravo svetovne lakote dolocili kot enega izmed 17
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ciljev trajnostnega razvoja. Pomembno pa je poudariti, da obstajajo razlicne oblike
podhranjenosti, ki imajo lahko razlicne ucinke na clovesko telo. Stephenson idr. [43]
v svojem Clanku navajajo Stiri najpomembnejSe entitete: anemija zaradi pomanjkanja
zeleza (iron deficiency anaemia - IDA), pomanjkanje vitamina A (vitamin A deficiency
- VAD), beljakovinsko-energijska podhranjenost (protein-energy malnutrition - PEM)
in motnje zaradi pomanjkanja joda (iodine deficiency disorders - IDD).

2.1 Beljakovinsko-energijska podhranjenost

Ta oblika podhranjenosti je obicajno posledica izrazitega pomanjkanja predvsem
beljakovin in energije, kar vodi v hiranje (wasting) in zaostajanje v rasti (stunting) [1].
WHO opredeljuje posameznika kot podhranjenega (prenizka telesna masa), kadar
njegova telesna teza pade vsaj za dve standardni deviaciji (SD) pod mediano telesne
teze [18]. Zaostajanje v rasti pa je predvsem povezano z visSinsko rastjo; WHO otroka
opredeli kot zaostalega v rasti, Ce je njegova telesna visina vec kot 2 SD pod mediano
viSine referencne populacije (zdravih otrok iste starosti iz razlicnih delov sveta). V
vecini primerov se ti dve stanji pojavljata skupaj in skupno prispevata k obolevnosti in
umrljivosti zaradi podhranjenosti. Do tega pride zaradi naravnega odziva ¢loveskega
telesa na lakoto - zaradi hudega pomanjkanja energije telo za proizvodnjo energije
uporablja vse razpolozljive vire, v tem primeru aminokisline, namesto da bi jih
porabljalo za sintezo beljakovin in rast. Klinicno se to kaze kot izrazita izguba telesne
mascobe in misic, spremljana z dermatitisom in spremembami na kozi [24]. Na
svetovni ravni je 36 drzav povezanih s priblizno 90 % otrok z zaostajanjem v rasti,
pri Cemer jih je najvec v Aziji in Afriki, kjer delez takih otrok dosega priblizno 25 %
oziroma 40 % (slika 1) [10].

Slika 1:
Razsirfenost zaostanka v rasti pri otrocih, mlajsih od 5 let (ustvarjeno leta 2008) [10].
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Glede na specificno pomanjkanje hranil se PEM naprej deli na kvasiorkor in marazem.
Pri prvem je prevladujoC patofizioloski mehanizem izrazito pomanjkanje beljakovin,
medtem ko je pri drugem glavni vzrok nezadosten energijski (kalori¢ni) vnos [21].
Marazem je znacilen po hudem hiranju in ga je mogoce razmeroma uspesno zdraviti
s ponovnim hranjenjem. Kvasiorkor pa je obi¢ajno povezan z edemi in otekanjem,
zlasti v predelu trebuha, ter s hepatomegalijo, in ga je tudi tezje zdraviti. Otekanje
je posledica hudega pomanjkanja albuminov (hipoalbuminemija), kar porusi
intravaskularno onkotsko ravnovesje in povzroci izhajanje ter kopicenje tekocine v
tkivih [13]. Pri nekaterih bolnikih se lahko razvije kombinacija obeh stanj, imenovana
marazmicni kvasiorkor.

2.2 Pomanjkanje vitamina A

Vitamin A je pomemben v mascobi topen vitamin s klju¢no viogo pri vidu,
razmnozevanju in rasti. Njegovo pomanjkanje predstavlja velik zdravstveni problem,
saj je pogost in pomemben vzrok slepote ter je povezano tudi z drugimi skodljivimi
ucinki na zdravje. VeC kot polovica drzav po svetu se Se vedno sooca s to obliko
podhranjenosti, pri cemer so - podobno kot pri PEM - najbolj prizadete drzave v
juzni Aziji in Afriki [16]. Demografsko so najbolj ogrozeni majhni otroci in nosecnice.
VAD se diagnosticirana podlagi serumskega retinola; vrednostipod 0,70 pmol/L kazejo
na subklinicno pomanjkanje, vrednosti pod 0,35 pmol/L pa na hudo pomanjkanje.
Klinicno se kaze kot skupina simptomov, imenovana kseroftalmija. Zacetni stadiji
vkljuCujejo nocno slepoto, ki lahko napreduje v suhost ocCesa in poskodbe rozenice.
V najhujsin primerih lahko pride do ulceracije in keratomalacije (nekroze). Vsako leto
zaradi tega 0,25-0,5 milijona otrok oslepi, skoraj polovica pa jih v naslednjem letu ne
prezivi [44].

2.3 Anemija zaradi pomanjkanja Zeleza

To je najpogoste]si zdravstveni zaplet podhranjenosti in ni omejen zgolj na drzave v
razvoju, saj kar 90 % primerov prihaja iz razvitih drzav. Njeni ucinki so najizrazitejsi pri
otrocih in zenskah v rodnem obdobju; geografsko je najbolj prizadeta jugovzhodna
Azija s 184,8 milijona bolnikov [42].

Zelezo je esencialni element v sledovih s pomembno viogo kot gradnik hemoglobina,
zato je kljucno za prenos kisika, pomembno pa je tudi za sintezo DNA. Ima tudi
pomembno vlogo v imunskem sistemu, kjer sodeluje pri razvoju in delovanju tako
prirojene kot pridobljene imunosti, zlasti pri aktivaciji nevtrofilcev in makrofagov,
proliferaciji limfocitov ter tvorbi citokinov. Pomanjkanje Zeleza je povezano s
povecCano dovzetnostjo za Stevilne okuzbe, vkljucno z gastrointestinalnimi, dihalnimi
in parazitskimi (npr. malarija) [37].

Najpogostejsi vzroki za IDA vkljuCujejo malarijo, prehrano, genetsko predispozicijo in
nizko porodno tezo. Diagnoza temelji na serumskem feritinu; vrednosti pod 12-15
ng/mlso znacilne za IDA [42]. FizioloSke posledice vkljuCujejo utrujenost in zmanjsano
produktivnost, pri otrocih pa tudi razvojne in kognitivne motnje [37].
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2.4 Motnje zaradi pomanjkanja joda

Jod je klju€en za normalno rast in razvoj. Pri odraslih njegovo pomanjkanje povzroca
golso, zato je ustrezna raven joda pomembna v vseh zivljenjskih obdobjih. Posebe;j
kriticen je med nosecnostjo, saj lahko njegovo pomanjkanje vodi v moten razvoj
mozganov ploda ter trajne motoricne in kognitivne okvare. Po podatkih UNICEF-a
je pomanjkanje joda najpomembnejsi vzrok, ki ga je mogoce prepreciti, duSevne
zaostalosti in poskodb mozganov. V najhujsih primerih lahko povzroci spontani splav
ali mrtvorojenost [53].

2.5 Druge pomanijkljivosti (deficiencies)

Poleg glavnih Stirih skupin obstajajo tudi druge oblike podhranjenosti, ki predstavljajo
pomemben zdravstveni problem. Na primer, pomanjkanje cinka lahko zavira rast in
razvoj pri otrocih [31].

3 VPLIVI NA IMUNSKI SISTEM

Eden temeljnih patofizioloSkin mehanizmov, ki je skupen vsem razlicnim vrstam
pomanjkanja, je negativen vpliv na imunski sistem. Podhranjenost oslabi naravni
obrambni sistem telesa, zlasti prilagodljivi (adaptivni) imunski odziv, ki ga posredujejo
celiceBinT, karvodidovecjegatveganjazapoznejse okuzbe [39]. Kersetonajpogosteje
pojavlja v drzavah v razvoju, kjer je tveganje za smrtno nevarne nalezljive bolezni
veliko vedje, to predstavlja resno zdravstveno tezavo in dodatno potrjuje potrebo
po zgodnjem, hitrem in ucinkovitem ukrepanju. Vsaka od stirih glavnih kategori]
podhranjenosti vpliva na imunski sistem na nekoliko drugacen in specificen nacin,
zato je razumevanje teh procesov kljucno za prihodnje preprecevanje in zdravljenje.

3.1 UCinki razli¢nih oblik podhranjenosti na imunski sistem

Interakcije med razlicnimi oblikami podhranjenosti in imunskim sistemom so zelo
kompleksne. Tukaj predstavljamo primera PEM in IDA ter njun vpliv na delovanje
imunskih celic

PEM oslabi imunski sistem in posledicno poveca dovzetnost posameznika za vec
zivljenjsko nevarnih okuzb, vklju¢no s tuberkulozo, meningitisom in hepatitisom
[5]. Beljakovine so klju¢ne za ohranjanje funkcij imunskih celic (limfociti B in T ter
mieloidne celice), prav tako pa zagotavljajo ucinkovito delovanje komplementnega
sistema, ki je pomemben pri proinflamatornih odzivih na patogene, tvorbi citokinov
ter celjenju ran [34]. Prisotnost razlicnih aminokislin je bistvena - arginin je na primer
kljucen za delovanje limfocitov T in makrofagov, medtem ko je histidin pomemben
za tvorbo histamina, pomembnega proinflamatornega mediatorja [30]. Posledi¢no
imajo posamezniki s PEM vecjo verjetnost za razvoj hudih zdravstvenih zapletov,
ki pogosto zahtevajo kompleksno zdravljenje (tako za odpravijanje podhranjenosti
kot tudi za ustrezno antibioticno terapijo, vklju¢no z intravenskim zdravljenjem ali

dolgotrajno uporabo antibiotikov Sirokega spektra), kar vodi v zmanjSano delovno
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sposobnost in dodatno poglablja socialno-ekonomske neenakosti.

Otroci brez suplementacije vitamina A pogosteje dozivljajo hujSe zdravstvene
zaplete [43]. To je Se posebej pomembno, saj je znano, da nekatere okuzbe, vklju¢no
z noricami in oSpicami, znizujejo raven vitamina A v serumu [14]. Nasprotno pa
dodajanje vitamina A zmanjSa tveganje za smrt zaradi nalezljivih bolezni za priblizno
23 %, viSje ravnivitamina A pa so povezane tudi z viSjimi ravnmi CD4 T limfocitov [43].
Nezadostne ravni zeleza, povezane z IDA, prav tako pomembno vplivajo na imunski

sistem, zlasti na odzive makrofagov in delovanje limfocitov B [36].

3.2. Pogosto povezane okuzZbe

Tuberkuloza, pogosta in neredko smrtna nalezljiva bolezen, ki jo povzroca
Mycobacterium tuberculosis, je tesno povezana s PEM. Podhranjenost velja za
pomemben dejavnik tveganja za razvoj te bolezni [26]. Podobno so oSpice mocno
odvisne od ravni vitamina A. Dojencki, ki prejemajo dodatek vitamina A, imajo za
23-30 % manjSe tveganje za smrt ali hude zaplete zaradi oSpic. To je spodbudilo
WHO, da priporoca preventivno dodajanje vitamina A otrokom v regijah z izbruhi
ospic [51]. Okuzbe s Crevesnimi paraziti so prav tako povezane z razli¢nimi oblikami
podhranjenosti, pri ¢emer lahko nastane patoloski, samoohranjujoC se krog.
Podhranjenost poveca dovzetnost za parazitske okuzbe, te pa dodatno poslabsajo
prehransko stanje, saj zmanjSujejo absorpcijo hranil v prebavilih [34].

4 PREHRANSKA DOPOLNILA IN NJIHOVI UCINKI

Za obvladovanje zgoraj opisane podhranjenosti je na voljo veC moznosti
prehranskega dopolnjevanja. Najbolj znani so peroralni prehranski dodatki (oral
nutritional supplements - ONS), vendar so bili preuceni tudi bolj specificni vitaminski
dodatki.

4.1 Peroralni prehranski dodatki

ONS je splosen izraz za dodatke v suhi, polsuhi ali tekoci obliki. Vsebujejo sterilne
kombinacije visokoenergijskin formulacij (1,0-1,5 kcal/mL), ki omogocajo hitro
izboljSanje prehranskega stanja. Proizvajalci obicajno sledijo prehranskim smernicam
glede razmerja hranil: 10-15 % beljakovin, 30-35 % mascob in 50-60 % ogljikovih
hidratov. Zaradi tega sploSnega pristopa so ONS razmeroma uspesni pri odpravljanju
podhranjenosti. Sistemati¢na analiza [3], ki je vkljuCevala vec randomiziranih Studij,
je pokazala pomembno izboljSanje telesne mase in hitrejSe okrevanje. ONS delujejo
na veC nacinov: zaradi visoke energijske vrednosti hitro nadomestijo izgubljeno
telesno maso [9]. Poleg tega lahko zaradi svoje sestave delno obnovijo ravni klju¢nih
vitaminov in mineralov, vklju¢no z zelezom, cinkom, jodom ter vitaminoma Cin D [10].
Uporabljajo se tudi kot podpora zenskam med nosecnostjo in po njej. Na podlagi teh
lastnosti jih priporocata tako WHO kot UNICEF, zlasti za zdravljenje otrok s hudimi
oblikami podhranjenosti, vkljucene pa so tudi v smernice za skupnostno obravnavo
akutne podhranjenosti (CMAM) [18].
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4.2 Beljakovinski dodatki

Beljakovine so esencialna makrohranila s pomembno vlogo pri obnovi tkiv, delovanju
imunskega sistema, tvorbi hormonov in encimov ter sploSnem razvoju. Njihove
ravni so pogosto znizane v okoljih z visoko stopnjo podhranjenosti in revscine, kar
pomembno prispeva k hiranju in zaostajanju v rasti pri otrocih ter k hitrejSemu
Sirjenju nalezljivih bolezni zaradi oslabljenega imunskega sistema [12]. Zaradi njihove
klju¢ne vlioge v prehrani so beljakovine pogosto vkljucene v prehranske podporne
pripravke, vklju¢no s terapevtsko pripravljeno hrano za takojSnjo uporabo (ready-
to-use therapeutic food - RUTF). Najpogosteje se zagotavljajo v obliki praskastih
prehranskih dodatkov ali obogatenih mok ter drugih osnovnih zivil. Dokazano je,
da beljakovinski prehranski dodatki izboljSujejo stopnjo prezivetja, zlasti pri otrocih,
ter pozitivnho vplivajo na porodno tezo, ¢as okrevanja in trajanje hospitalizacije [9].
Kljub visoki ucinkovitosti pa je v praksi pogosto tezko pravocasno zagotoviti zadostno
kolicino beljakovin v vseh prizadetih regijah. Zato je smiselno razmisliti, katera
specificna hranila so najbolj klju¢na, da se ta zagotovijo takoj ali ¢im prej, zlasti v
primerih akutne podhranjenosti.

5 IMUNONUTRICIJA

Eden najbolj opisanih pojavov, ki dodatno zapleta podhranjenost, je tako imenovano
»dvosmerno razmerje« oziroma »zacarani krog« med podhranjenostjo in povecano
dovzetnostjo za okuzbe [48, 12]. Znano je, da je podhranjenost povezana s sistemsko
aktivacijo imunskih celic in zmanjSanim delovanjem efektorskih spominskih T-celic
[12]. To je postalo posebej ocitno med pandemijo COVID-19, ko je bilo slabSe
prehransko stanje povezano s povecano dovzetnostjo za okuzbo [2]. Zato je ena
izmed moznih strategij zdravljenja ta, da se prizadetim otrokom zagotovi dodatke,
ki ciljajo na obnovo imunskega sistema. To je vodilo v razvoj posebnega podrodja,
imenovanega imunonutricija, ki se osredotoca na razvoj specificnih terapevtskih hranil
za obnovo imunosti po obdobju podhranjenosti [12]. Klju¢na hranila za okrevanje
vkljuc€ujejo predvsem mikrohranila, kot so cink, selen, zelezo, baker in 3-karoten, pa
tudi vitamine A, C in E ter folno kislino [46].

5.1 Vitamin A

Vitamin A je klju¢no hranilo za normalno delovanje cloveSkega telesa. Njegovo
pomanijkanje lahko vodi v eno izmed najpogostejsih oblik podhranjenosti in povzrodi
nocno slepoto. Poleg tega je pomanjkanje vitamina A tesno povezano s povecano
umrljivostjo otrok [7]. Zaradi teh pomembnih ucinkov je bilo viozenega veliko truda v
boj proti pomanjkanju vitamina A. Dodajanje vitamina A (vitamin A supplementation
- VAS) predstavlja cenovno dostopno intervencijo, ki lahko pomembno izboljSa javno
zdravje, zlasti v socialno-ekonomsko ogrozenih regijah. Po priporocilih WHO naj bi
dodajanje vitamina A prejeli vsi otroci med 6. in 59. mesecem starosti s hudo (akutno)
podhranjenostjo. Ta je opredeljena kot izrazito nizka telesna masa glede na telesno
viSino, pogosto skupaj z edemi in majhnim obsegom nadlakti [18]. Priporoceni
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odmerekje 5000 IU, bodisi s hrano bodisi kot dodatek. S temi programi so tudi drzave
z visoko stopnjo podhranjenosti dosegle razmeroma dobro pokritost z dodajanjem
vitamina A, ki se obicajno izvaja v obliki peroralnih dodatkov. Glavni problem ostajajo
odrocna podezelska obmodja, ki jih ti programi tezje dosezejo [29]. Dokazano je, da
VAS zmanjsa umrljivost otrok do 24 % v regijah z izrazitim pomanjkanjem vitamina A
[28]. Prav tako izboljSa imunsko odpornost in pomaga preprecevati Sirjenje nekaterih
nalezljivih bolezni. Kljub tem spodbudnim ucinkom pa je pomembno poudariti, da je
peroralno dodajanje, zlasti enega samega hranila, le kratkorocCna resitev, dokler ni
zagotovljena celostna prehranska podpora za popolno obnovo organizma.

5.2 Zelezo

Pomanjkanje Zeleza je najpogostejSa oblika podhranjenosti in ni omejena zgolj
na drzave v razvoju. Zato predstavlja dodajanje zeleza pomemben ukrep, ki lahko
odpravi njegove ucinke, zlasti obnovi delovanje T-limfocitov, izboljSa tvorbo protiteles
in zmanjSa zaplete anemije. Vendar pa je pomembno poudariti, da lahko prekomerno
dodajanje zeleza spodbuja rast nekaterih patogenov, zato je treba dodajanje izvajati
previdno in ne tako rutinsko kot pri VAS [37]. WHO zato priporoca dnevno dodajanje
zeleza otrokom (stari 6-59 mesecev) ter menstruirajocim in nosecnicam le vobmodjih,
kjer prevalenca anemije presega 40 % [45].

5.3 Folna kislina

Folna kislina, znana tudi kot vitamin B9, je klju¢no hranilo s pomembno vliogo pri
celi¢ni delitvi, sintezi DNA, metilaciji, delovanju imunskega sistema in tvorbi krvnih celic
(hematopoezi) [6]. V obmocjih s podhranjenostjo so njene ravni pogosto nizke, zlasti
pri nosecnicah in majhnih otrocih. Njeno pomanjkanje povzroca ve¢ pomembnih
posledic, vklju¢no z zmanjSano tvorbo protiteles, zmanjsano proliferacijo limfocitov
ter pocasnejSim odzivom na okuzbe in vnetja [41]. Prav tako ima klju¢no vliogo pri
razvoju ploda med nosecnostjo [6]. Na podlagi tega WHO Ze priporocCa dodajanje
folne kisline (400 pg/dan) za vse zenske pred zanositvijo in zlasti v zgodnji nosecnosti
[41]. Glede na njen pomen pa bi bilo smiselno, da podobno podporo prejmejo vsi
posamezniki na obmocjih s podhranjenostjo. Raziskave kazejo, da dodajanje folne
kisline lahko obnovi tvorbo in delovanje citokinov ter spodbuja proliferacijo limfocitov
[6] . Prav tako prispeva k obnovi imunskega sistema pri podhranjenih posameznikih
in pri osebah z okuzbo HIV. Na podlagi teh ugotovitev lahko zaklju¢imo, da bi bilo
dodajanje folne kisline smiselno vkljuciti kot obliko hitre prehranske podpore v
prizadetih populacijah.

5.4 Vitamin D

Vitamin D je Se eno hranilo, ki je pogosto znizano pri podhranjenih populacijah, zlasti
pri otrocih z omejeno izpostavljenostjo soncu. Gre za v mascobi topen hormon, ki
je najbolj znan po svoji vlogi pri presnovi kalcija ter rasti in zdravju kosti. V zadnjem
¢asu pa se vse bolj poudarja tudi njegova pomembna vioga pri delovanju imunskega
sistema [15]. Pomanjkanje vitamina D je povezano z oslabljenim odzivom prirojenega
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imunskega sistema (tj. slabSi zaCetni odziv na patogene) ter z motnjami v adaptivnem
imunskem odzivu, pri Cemer so posebej prizadete subpopulacije Th1, Th17 in Treg
celic. Posamezniki s pomanjkanjem vitamina D imajo tudi vecje tveganje za hujse
okuzbe, zlasti tuberkulozo in okuzbe dihal. Kljub temu smernice za dodajanje vitamina
D Se niso povsem enotne. WHO na primer Se ni podala univerzalnih priporocil. Na
podlagi trenutnih dokazov se priporocajo odmerki 400-1000 IU/dan za otroke in do
2000 IU/dan za odrasle, pri cemer je dnevno dodajanje obicajno bolj priporocljivo
kot enkratni visoki odmerki [33]. TakSno dodajanje lahko izboljSa odziv na okuzbe
dihal in poveca ucinkovitost cepljenja, zlasti pri starejSih [23].

6 TRAJNOST PREHRANSKIH INTERVENCI)

Pomembno je upostevati takojSnje stroske in kolicino odpadkov pri trajnostnih
reSitvah za obvladovanje podhranjenosti, ki je posledica lakote in prehranskinh kriz.
Vendar te resitve niso vedno dolgorocno vzdrzne, zlasti v obmodjih z veliko konflikti
in omejenimi financnimi sredstvi. Pogoste prekinitve, visoki stroski in odvisnost od
zunanje pomoci otezujejo vzpostavitev stabilnih, skupnostno podprtih resitev.

Pomembno je, da se prehranske intervencije zacnejo ¢im bolj zgodaj v razvoju cloveka.
Priporocljivo je, da nosecnice prehrano dopolnjujejo z zelezom in folno kislino, da se
zagotovi optimalen razvoj in zdravje ploda. To lahko zmanjsa tveganje za negativne
izide, kot sta zaostajanje v rasti in nizka porodna teza [35]. Zelezo in folno kislino
je mogoce zagotoviti iz razlicnih virov, vklju¢no s tabletami in obogatenimi mokami.
Programi redne prenatalne oskrbe so se izkazali za najucinkovitejSo strategijo za

zagotavljanje ustreznega vnosa teh hranil pri nosecnicah.

Logisticni stroski, zlasti pri dostavi do zadnjega uporabnika (t. i. »last-mile delivery«),
lahko predstavljajo vec kot 50 % vseh stroskov intervencij. VkljuCevanje kombiniranih
dodatkov in lokalne proizvodnje lahko pomembno izboljsa trajnost teh programov.
Najboljucinkovite oblike pomocivtaksnih razmerah solokalno proizvedena obogatena
osnovna zivila, RUTF ter biofortificirani pridelki, kot je zlati riz(Golden Rice) [52]. Zlatiriz,
kot biofortificirano osnovno zivilo, predstavlja obetavno dolgorocno resitev v regijah
s pomanjkanjem vitamina A in velja za eno izmed stroskovno najucinkovitejSih oblik
pomoci. Razlika med obogatenimi (fortificiranimi) in biofortificiranimi zivili je v nacinu
proizvodnje. Pri fortifikaciji se hranila dodajo zivilom med proizvodnim procesom
(npr. dodajanje zeleza in folne kisline rizu v mlinu). Pri biofortifikaciji pa se hranilna
vrednost rastlin izboljSa ze med njihovo rastjo, na primer s selektivnim zlahtnjenjem,
kar omogoca visje vsebnosti mikrohranil, kot sta cink in zelezo [8].

Pomen biofortifikacije je v njeni sposobnosti, da zadosti prehranskim potrebam
populacij, ki nimajo dostopa do komercialno obogatenih zivil. V podezelski Indiji,
kjer so milijoni ljudi odvisni od lokalno pridelanih osnovnih zivil, kot so pSenica,
riz in proso, ima uvedba biofortificiranih poljS¢in velik potencial za odpravljanje
pomanjkanja esencialnih mikrohranil v regiji. To je zato, ker lahko biofortificirane
poljS¢ine zagotavljajo ta klju¢na hranila brez potrebe po obsezniindustrijski predelavi.
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Zaradi tega biofortifikacija predstavija optimalno reSitev za reSevanje problema
skrite lakote v tezko dostopnih skupnostih. Poleg tega je biofortifikacija prepoznana
tudi kot strategija za blazenje vplivov podnebnih sprememb. Veliko biofortificiranih
poljS¢in je vzgojenih z namenom povecanja njihove odpornosti na okoljske stresne
dejavnike, vklju¢no s suso, skodljivci in boleznimi. To zagotavlja zanesljivost preskrbe
s hrano tudi v zahtevnih razmerah. Izrazit primer je biofortificirano biserno proso,
znano tudi kot »bajrak, ki ima naravno odpornost na suso, zaradi Cesar predstavlja
klju¢no poljsc¢ino za polsusna obmocja. Dodatni primeri projektov biofortifikacije
vkljuCujejo obogatitev riza, fizola, sladkega krompirja, kasave in stroc¢nic z zelezom;
obogatitev pSenice, riza, fizola, sladkega krompirja in koruze s cinkom; obogatitev
sladkega krompirja, koruze in kasave s provitaminom A (karotenoidi); ter obogatitev
sirka in kasave z aminokislinami in beljakovinami [50].

7 ZAKLJUCEK

V eseju smo skusali orisati glavne oblike podhranjenosti in njihove patofizioloske
ucinke. Posebej je bila raziskana povezava med temi pojavi in imunskim sistemom, da
bi se izpostavila kompleksna, samovzdrzevalna medsebojna dinamika, ki prizadene
milijone podhranjenih ljudi po svetu.

Prav tako smo zeleli razmisliti o trenutnem druzbeno-ekonomskem stanju v svetu.
Ceprav so te resitve tehni¢no izvedljive, se mnoge $e vedno ne uporabljajo v regijah,
kjer je lakota najbolj razSirjena. Glavni razlog za to so verjetno visoki stroski dostave
teh prehranskih dopolnil v oddaljena in tezko dostopna obmodja, kjer je lakota
najpogostejsa. Bi pa lahko reSevanje teh tezav prineslo pomembne spremembe,
zlasti v krajih, ki jin prizadenejo akutni izbruhi lakote - zascita ljudi pred imunskimi
zapletiz zagotavljanjem prehranskih dopolnil folne kisline ali zeleza bilahko preprecila
unicujoCe dolgorocne posledice, ki lahko dodatno spodbujajo in Sirijo kroni¢no lakoto
v regiji.

Ce povzamemo, je ta esej poskusal orisati glavne moznosti prehranske podpore pri
(akutni in kroni¢ni) podhranjenosti. Razprava se je sprva osredotocila na splosno
peroralno in beljakovinsko dopolnjevanje, nato pa se razsirila na pregled specificnih
hranil in vitaminskih dopolnil, zlastiv kontekstu imunskega sistema. Optimalna resitev
in zazelen koncni cilj je celosten pristop prehranskega dopolnjevanja, pri katerem se
vsa hranila povrnejo na zdrave ravni. V zacetnih fazah, ko so hitri odzivi kljuc¢ni, pa
je treba kot prehodni ukrep razmisliti o dodajanju posameznih klju¢nih hranil (npr.
vitamina A, D, folne kisline in zeleza, kot je opisano zgoraj), da se preprecijo najhujse,
skodljive posledice.
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Povzetek

Zavrzena hrana predstavlja resen okoljski, ekonomski in druzbeni problem, ki
ga zgolj ozaveScanje ne more ucinkovito odpraviti. Evropska unija zato potrebuje
pravno zavezujoCe ukrepe za dosego cilja prepolovitve Zivilskih odpadkov do
leta 2030. Klju¢na podrocja ukrepanja so: omilitev estetskih standardov hrane,
optimizacija embalaze, jasnejSe oznacevanje datumov uporabnosti in spodbujanje
darovanja hrane. Celovit pristop, ki vkljuCuje pravne obveznosti, financne spodbude
in institucionalno podporo, lahko bistveno prispeva k trajnostni porabi in zmanjSanju
zavrzene hrane v EU.

Kljucne besede
zavrzena hrana, odpadna hrana, Evropska unija, estetski standardi, pakiranje in
embalaza, datumi uporabnosti, darovanje hrane, SDG 30, trajnostni razvoj

Abstract

Food waste represents a serious environmental, economic, and social problem that
cannot be effectively addressed through awareness campaigns alone. The European
Union therefore requires legally binding measures to achieve the goal of halving
food waste by 2030. Key areas of action include relaxing aesthetic standards for
food, optimizing packaging, clarifying date labelling, and promoting food donation.
A comprehensive approach combining legal obligations, financial incentives, and
institutional support can significantly contribute to sustainable consumption and the
reduction of food waste in the EU.
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Keywords
food waste, food loss, European Union, aesthetic food standards, packaging, use-by-
date labelling, food donation, SDG 30, sustainable development

1UvOD

Zavrzena hrana predstavlja velik globalni problem z obseznimi okoljskimi, druzbenimi
in ekonomskimi posledicami. Za hrano, ki je pridelana, nazadnje pa izgubljena ali
zavrzena, se vsako leto nameni priblizno Cetrtina v kmetijstvu porabljene vode, njena
pridelava pa letno proizvede priblizno 8% svetovnih emisij toplogrednih plinov [6].
Trenutni ukrepi za zmanjsanje koli¢ine zavrzene hrane se v veliki meri osredotocajo
na ozavescanje. Zgolj informiranje potrosnikov in drugih relevantnin deleznikov v
verigi preskrbe s hrano se je izkazalo za nezadostno, saj pogosto tr¢i ob mocnejse,
predvsem ekonomske interese tako proizvajalcev kot potrosnikov. Poleg tega
ozaveScanje ne naslavlja potrebe po sistemskih spodbudah in subvencioniranju na
drzavni ter evropski ravni. V iskanju resitev, ki presegajo dosedanjo ureditev, bodo v
nadaljevanju po kratkem uvodu predstavljeni stirje sklopi pravno zavezujocih ukrepov
za zmanjSanje kolic¢ine zavrzene hrane - ureditev estetskih standardov, optimizacija
pakiranja, oznacevanje datumov uporabnosti ter spodbujanje darovanja hrane.

2 ZMANJSANJE KOLICINE ZAVRZENE HRANE

Organizacija zdruzenih narodov je leta 2015 sprejela Agendo za trajnostni razvoj do
leta 2030[11].V njejjevsklopu 17 ciljev zastavila skupninacrt za mir in blaginjo za ljudi
in planet zdaj in v prihodnosti. Z dvanajstim ciljem zasleduje trajnostno proizvodnjo
in porabo. Podcilj st. 12.3 pa se glasi: »Do leta 2030 na svetovni ravni prepoloviti
kolicino zavrzene hrane na prebivalca v prodaji na drobno in pri potrosnikih ter
zmanjsati izgube hrane vzdolz proizvodne in dobavne verige, skupaj z izgubami po
spravilu pridelka.

Pomena zmanjsanja kolicine zavrzene hrane se zaveda tudi Evropska unija (EU).
Njeni organi in institucije ze vrsto let opozarjajo na problematicno koli¢ino zavrzene
hrane in pozivajo k spremembam. V okviru Evropskega zelenega dogovora (angl.
European green deal) je Evropska komisija opredelila strategijo »od vil do vilic«
(»Farm to fork strategy«) [1], v kateri je poudarila, da »proizvodnja hrane Se vedno
[...] porabi cezmerne koli¢ine naravnih virov, poleg tega pa se precejSen del hrane
zavrze« in se zavezala »da bo predlagala ukrepe za pomoc potrosnikom pri izbiri
zdrave in trajnostne hrane in zmanjsevanju kolicine zivilskih odpadkov« [4].

Raziskava v okviru Evropskega projekta FUSIONS [12] (»Food Use for Social Innovation
by Optimising Waste Prevention Strategies«) je ocenila koli¢ino zavrzene hrane v EU v
viSini 88 milijonov ton', kar pomeni 173 kilogramov odpadne hrane na osebo. Skupne
kolicine hrane, proizvedene v EU, so znaSale priblizno 865 kg na osebo, kar pomeni,

" Na mestu je opozorilo, da pri tej oceni obstaja zmerno velika negotovost; priblizno 95-odstotni interval zaupanja
doloca razpon rezultatov znotraj 74 milijonov ton do 101 milijona ton.
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da se je skupaj zavrglo skoraj 20 % vse proizvedene hrane. Ti podatki predstavljajo
izhodis¢no stanje, ki ga lahko izboljsajo sledeci pravni ukrepi.

2.1 Ureditev estetskih standardov hrane

Eden izmed klju¢nih vzrokov za nastajanje zavrzene hrane se skriva v togih estetskih
merilih, ki jih doloCa zakonodaja in jih dodatno zaostrujejo trgovci sami. Ta merila
dolocajo velikost, obliko in barvo hrane, ki sme doseci izlozbene police. Zivila, ki
jim ne ustrezajo, so zavrzena. Evropska unija je v preteklosti ze omilila specificne
standarde za videz sadja in zelenjave?, vendar trgovske verige vecinoma ohranjajo
stroge interne zahteve glede oblike, barve in velikosti pridelkov. Tako se Se vedno
zavrze veliko uzitnih proizvodov, ki zgolj vizualno ne ustrezajo predpisanim normam,
posledi¢no pa nikoli ne dosezejo prodajnih polic. Te prakse ne postavljajo zgolj
moralnega vprasanja o upraviCenosti tovrstnega zavracanja hrane, temvec lahko
ustvarjajo tudi nezelene ucinke za prost pretok blaga v notranjem trgu EU, saj se
proizvajalci sreCujejo z razlicnimi specifikacijami, ki zavirajo prosto trgovanje.

Ker zgolj informiranje potrosnikov o tem, da majhne lepotne napake pri hrani ne
vplivajo na njeno uzitnost, ni dovolj, je treba ukrepati sistemsko. Pri omejevanju
nepotrebno strogih trgovinskin standardov bilahko pomembno viogo odigrali pravni
predpisi, ki bi trgovskim verigam preprecevali zavracanje hrane iz razlogov, ki niso
povezani z varnostjo ali higienskimi zahtevami. V okviru notranjega trga je treba
pretehtati, ali tovrstni interni standardi trgovcev pomenijo neupravi¢eno oviro za
prost pretok blaga, saj v prakso uvajajo dvonivojsko selekcijo pridelkov: najprej skozi
sploSne estetske zahteve na ravni EU, nato pa Se skozi visje zahteve prodajalcev.

Ob tem se zastavi vprasanje ekonomske spodbude: kmetje in trgovci strogim merilom
sledijo, ker so prepricani, da bodo kupci vizualno popolne izdelke placali raje in po
VviSji ceni. A nekatere raziskave kazejo, da je marsikateri potrosnik pripravljen kupiti
»nepopolno« oblikovane pridelke, Ce je cena nizja ali je na voljo preprosta razlaga,
da izdelek kljub nepravilni obliki ni ni¢ manj kvaliteten [10]. Vzpostavitev kratkih
dobavnih verig in lokalnih trgov se kaze kot dodaten, zelo ucinkovit instrument,
saj potrosnik v neposrednem stiku z lokalnim pridelovalcem pogosto bolj zaupa
kakovosti hrane, obenem pa taksna veriga praviloma dopusca vecjo toleranco do
estetskih nepopolnosti. Ker se hkrati vec drzav ¢lanic EU zaveda potrebe po krajSanju
dobavnih verig, je na tem podrocju razvidno vecje soglasje, a zavedati se moramo
tudi moznosti kolizije s pravili o prepovedi drzavnih pomoci. Ce bi se spodbujanje
lokalnih trgov nacrtovalo z velikimi subvencijami, bi morali oblikovati take ukrepe, ki
ne bi izkrivljali konkurence in ostajali skladni z zakonodajo EU.

2.2 Optimizacija pakiranja in embalaze

Drugo podrocje, na katerem se lahko bistveno zmanjsa koli¢ina zavrzene hrane, je
ustreznejSa zasnova in uporaba embalaze. V skladu z dosedanjimi izsledki Evropske
komisije in razlicnin projektov, ki preucujejo zmanjSevanje zivilskih odpadkov,

2Tiso urejeni v delu B priloge | k izvedbeni uredbi Komisije (EU) St. 543/2011.
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nespametno pakiranje povecuje kolicino neporabljenih zivil tako v distribucijski fazi
kakor tudi v gospodinjstvih.?

Ce je embalaza prevelika in potrodnik kupi vec, kot v resnici potrebuje, se rok
uporabnosti pogosto iztece, hrano pa zavrze. Podobno je priizdelkih, ki niso dodatno
zaprti po prvi uporabi in jih potrosnik zato ne more dlje ¢asa hraniti v ustreznih
pogojih.

Obenem se postavlja vprasanje cene. Razvoj bolj napredne, denimo inteligentne
ali aktivne embalaze, ki natancneje ohranja Zivilo in upocasnjuje njegovo kvarjenje,
zahteva dodatne stroske razvoja in proizvodnje. Kdo krije te stroske? Ce jih v celoti
prevzamejo trgovci, se bo to najverjetneje odrazilo v visji prodajni ceni, kar bo
neugodno za potrosnika. Drzava in EU lahko zato z ustreznimi spodbudami(na primer
z delnim sofinanciranjem razvoja inovativnih pakirnih resSitev) ustvarita pogoje, kjer
so napredne embalaze dostopnejSe in posledicno manj obremenjujoce za koncno
ceno. Tak pristop ima lahko velplasten ucinek: poleg zmanjSanja koli¢ine zavrzene
hrane se ob tem namrec ustvarjajo tudi pogoji za razvoj novih »zelenih« delovnih
mest na podrocju materialnih inovacij.

Najvecja prakticna tezava ostaja prilagoditev velikosti embalaze dejanskim potrebam
razlicnih potrosnikov. Enoclanska gospodinjstva pogosto nimajo enakih nakupovalnih
navad kot vecclanska; velikokrat se zgodi, da posameznik zaradi neustreznih pakiranj
kupivec hrane, kot jo potrebuje, posledi¢no pa del zivil pristane med odpadki. Vse bolj
se zato priporoca, da trgovske verige uvedejo razlicne velikosti pakiranj istega izdelka
ali pa potrosnikom ponudijo moznost nakupa nepakiranih izdelkov v samopostreznih
oddelkih [15]. S tem lahko vsakdo kupi tocno tolikSno kolicino, kot jo bo verjetno
uspel porabiti. Tudi tu se postavlja vprasanje stroskov:

za uvedbo samopostreznega nacina (denimo v manjsih oddelkih za razsuto hrano)
So potrebne nalozbe v ustrezne vsebnike, varnostne ukrepe in vzdrzevanje higiene.
Zato imajo tudi pri takem ukrepu klju¢no vliogo drzavni in evropski skladi, saj lahko s
financno podporo pospesijo razsiritev infrastrukture.

Naposled je pri optimizaciji pakiranja pomembna Se vloga oblikovanja in oznacevanja
embalaze, ki lahko potrosnika spodbuja k bolj trajnostnim odlocitvam. Barve, napisi
in simboli na embalazi lahko poudarijo vidike ucinkovite rabe Zivil, mozen nacin
shranjevanja ali pa opomnijo na okoljske koristi var¢nega ravnanja s hrano. Ceprav
gre tu za bolj mehke prijeme, lahko v kombinaciji z ekonomsko privlacno ceno in
vsestranskimi inovacijami precej prispevajo k zmanjsanju zivilskih odpadkov.

3 Glej npr. Evropski parlament. Resolucija z dne 19. januarja 2012 o preprecevanju nastajanja Zivilskih odpadkov:
strategije za ucinkovitejSo zivilsko verigo v EU (2011/2175(INI)). Glej tudi Evropski parlament. Resolucija z dne
16. maja 2017 o pobudi za ucinkovito rabo virov: zmanjSanje Zzivilskih odpadkov, izboljSanje varnosti hrane
(2016/2223(INI)).
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2.3 Oznacevanje datumov uporabnosti

Zmeda glede pomena napisov »porabiti do« in »uporabno najmanj do« je med
poglavitnimi razlogi, da se vsako leto v EU po nepotrebnem zavrze ogromna kolicina
povsem uzitne hrane. Prva navedba potrosniku sporoca, da je zivilo po izteku roka
lahko zdravstveno oporecno in kot tako neprimerno za uzivanje, druga pa, da hrana
po izteku roka morda ne dosega vec optimalne kakovosti (denimo hrustljavosti ali
najboljsega okusa), a praviloma ni nevarna.* Stevilne raziskave v drzavah ¢lanicah
kazejo, da potrosniki teh razlik vecinoma ne razumejo; ko vidijo, da je oznaka rok
uporabnosti pretecena, zivilo praviloma zavrzejo brez preverjanja dejanskega stanja
Zivila [2].

TakSno ravnanje ima za posledico visok odstotek zavrzene hrane v gospodinjstvih
[3], pri Cemer nosijo svoj del odgovornosti tudi proizvajalci in trgovci. Vcasih je na
embalazi oznaka natisnjena premajhno ali postavljena na manj viden del embalaze,
zato potrosnik ne razbere razlike med »porabiti do« in »uporabno najmanj do«. Poleg
tega imajo nekateri izdelki za vsak primer Se posebej »varno« zastavljeno obdobje
trajnosti, kar sluzi predvsem trznim interesom (pogostejSi nakupi, vec¢ja prodaja) in
ne dejanskim zdravstvenim razlogom.

Za izboljSanje stanja bo treba ukrepati na vsaj dveh ravneh. Prvi¢, EU lahko uvede
strozja pravila glede standardizacije in jasnosti oznacbh: velikost pisave, lokacija na
embalazi, dobro razlikovanje med pomenoma »porabiti do« in »uporabno najmanj
do«, morda celo dodajanje kratke razlage ali simbolov, ki ponazarjajo razliko med
varnostjo in kakovostjo. Drugic, treba je oblikovati enoten pristop k oznacevanju
na ravni drzav clanic, saj zdaj obstajajo primeri, ko so isti izdelki v razlicnih ¢lanicah
oznacenirazlicno, kar le Se krepi zmedo.

Zelo pomemben je tudi t. i. preventivni vidik, saj se z nesmotrnim oznacevanjem
podaljSuje veriga zavrzenja, ki se lahko zacne Ze pri pridelovalcu. Kot smo videli,
visoki estetski standardi in slaba praksa oznacevanja skupaj vodijo v to, da se Zivila ne
prodajo dovolj hitro, kljub temu da bi morda imela Se povsem ustrezen rok trajanja.
Nekatere raziskave predlagajo celo prerazporejanje izdelkov: ob preteku »uporabno
najmanj do« bi se hrano namesto v unicenje preusmerilo v nizjo cenovno kategorijo
alivdobrodelne namene [2]. Na tej tocki spet pridemo do vprasanja (so)financiranja,
saj bo vecina podijetij ob prostovoljni osnovi raje izbrala finan¢no ugodnejso resitev
(hitrejSe odprodaje ali zavrzenje). Drzava in EU bi lahko s primernimi subvencijami,
davcnimiolajSavamialisofinanciranjem logistike spodbudili preusmeritev neprodanih
izdelkov k potrosnikom, ki jih nujno potrebujejo, ali vsaj k tistim, ki bi jih zeleli kupiti
po znizani ceni.

4Glej Uredba (EU) 5t. 1169/2011 Evropskega parlamenta in sveta z dne 25. oktobra 2011 o zagotavljanju informacij
o zivilih potroSnikom, spremembah uredb (ES) $t. 1924/2006 in (ES) St. 1925/2006 Evropskega parlamenta in
Sveta ter razveljavitvi Direktive Komisije 87/250/EGS, Direktive Sveta 90/496/EGS, Direktive Komisije 1999/10/

ES, Direktive 2000/13/ES Evropskega parlamenta in Sveta, direktiv Komisije 2002/67/ES in 2008/5/ES in Uredbe
Komisije (ES) St. 608/2004.
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2.4 Spodbujanje darovanja hrane

Ob navedenih moznostih za zmanjSanje koli¢in zavrzkov v primarni proizvodnji,
distribuciji ter pri gospodinjstvih je Se en kljucen segment prav gotovo spodbujanje
darovanjapresezkov. Stevilnapodjetjaintrgovskeverigeimajoredno presezek hrane, ki
sejipriblizujerokuporabnostialipagrezasezonskeizdelke, kinisovecaktualni.Kljubtemu
pogosto hrana konca med odpadki, ker so postopki darovanja zahtevni, podjetja pa se
bojijo pravnih tveganj.> Ena najvedjih ovir je vprasanje odgovornosti: kdo nosi

odgovornost, ¢e se hrana, ki je bila podarjena dobrodelni organizaciji, izkaze za
neustrezno? Poslovni subjekti se zaradi morebitnih sankcij raje odlocijo za unicenje.

V zvezistem vprasanjem se ponuja ve¢ moznih pravnih resitev. Prva je delna omejitev
ali omilitev odgovornosti darovalca. Klju¢na ideja je, da se darovalec, ki v dobri veri
podari hrano pred potekom njenih resni¢no varnostno kriticnih rokov, zasciti pred
odskodninskimi zahtevki, Ce je hrana ob darovanju izpolnjevala zahteve varnosti.
To ne pomeni, da se povsem izkljuc¢i odgovornost, temvec se oblikuje jasen okvir, v
katerem darovalec nima dolznosti previsokega standarda, ki ga sicer zahteva trzenje
hrane.

Naslednji korak je davCna politika. Trenutno se pri vecini drzav clanic uveljavlja
DDV tudi za hrano, ki je podarjena - pri Cemer se obicajno vrednost presezkov
dolodi po simbolicni (zelo nizki) osnovi, vendar to v praksi Se vedno lahko povzroca
administrativne zaplete.® Ce Zeli EU uresniciti cilj prepolovitve zavrzene hrane, mora
omogociti jasne oprostitve alivsaj znatnejSe olajSave darovanja, ne da bi se istocasno
posegalo v konkurenco na notranjem trgu. Davine olajSave je namreC mogoce
oblikovati tako, da ne postanejo prikriti mehanizmiza neposteno trgovinsko prednost.
Kjer se darovanje usmerja v banke hrane in druge dobrodelne organizacije, ki nimajo
trznega namena, se moznost izkrivljanja trga dejansko zelo zmanjsa.

Francoski in belgijski model, po katerem imajo vedji trgovci zakonsko obveznost
darovati presezke hrane, ki je Se varna za uporabo, je pomemben primer pritiska
na gospodarske subjekte. Na drugi strani se pojavi kritika, da bi bilo namesto
prisile morda ucinkovitejSe ponuditi privlacne ekonomske spodbude - a realnost
kaze, da prostovoljne reSitve doslej niso ustvarile zadostnega ucinka. Ker taksni
modeli posegajo v svobodo gospodarske pobude, se odpira vprasanje morebitnega
nasprotja z evropskim pravnim redom, vendar je argument javnega interesa (boj
proti lakoti, varovanje okolja) lahko ustrezno legitimen temelj. Vsekakor pa uvedba
obveznosti zahteva dobro zakonsko dodelanost, da ne bi podjetij dodatno obremenili
S pretirano birokracijo.

> Glej npr. Uredba (EU) $t. 1169/2011 Evropskega parlamenta in Sveta z dne 25. oktobra 2011 o zagotavljanju
informacij o zivilih potrosnikom, spremembah uredb (ES) 3t. 1924/2006 in (ES) St. 1925/2006 Evropskega
parlamenta in Sveta ter razveljavitvi Direktive Komisije 87/250/EGS, Direktive Sveta 90/496/EGS, Direktive Komisije
1999/10/ES, Direktive 2000/13/ES Evropskega parlamenta in Sveta, direktiv Komisije 2002/67/ES in 2008/5/ES in
Uredbe Komisije (ES) 5t. 608/2004 (UL L 304, 22.11.2011, str. 18)).

©Glej Direktiva Sveta 2006/112/ES z dne 28. novembra 2006 o skupnem sistemu davka na dodano vrednost.
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Subvencioniranje v tej fazi je smiselno predvsem pri zagotavljanju ustrezne
infrastrukture (hladilniki, prevoz, skladis¢a za banke hrane) in pri razvoju digitalnih
platform, ki povezujejo darovalce z dobrodelnimi organizacijami.’

Dolgorocni ucinek je dvojno koristen: zmanjsa se kolicina zivilskih odpadkov, hkrati
pa se izboljSuje socialna varnost tistih, ki si polnovredne hrane ne morejo privosciti. V
taksSnem ekosistemu, ki ga financira ali vsaj sofinancira drzava (z morebitno podporo
iz evropskih skladov), bi se postopoma odpravile tudi ovire, kot sta strah pred visokimi
kaznimi in nezaupanje v logisticne verige.

3 ZAKLJUCEK

ZmanjSanje zavrzene hrane zahteva usklajeno delovanje na razli¢nih ravneh, saj
zgolj informiranje posameznikov ne zadosca za razreSitev sistemskih ekonomskih
interesov in pravnih ovir. S celovitim pristopom na Stirih predstavljenih podrodjih,
podprtim z ustreznimi subvencijami in pravno zavezujoc¢imi ukrepi, lahko EU in
drzave clanice naredijo konkreten korak k uresniCevanju cilja prepolovitve Zivilskih
odpadkov do leta 2030.
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Povzetek

Preverjanje izvora medu je klju¢no za zagotavljanje kakovosti, varovanje potrosnikov
in prepreCevanje goljufij. Trenutna metoda melisopalinologije temelji na rocni
identifikaciji pelodnih zrn, kar je pocCasno, drago in obcutljivo na ¢loveSke napake.
Napredkivmikroskopijiin globokem ucenju omogocajo avtomatizirano prepoznavanje
peloda z visoko natancnostjo, kar bistveno poveca ucinkovitost analiz. Ker so pelodni
profili geografsko specificni, obstojeci modeli, razviti na tujin podatkih, niso primerni
za slovenski med. Potrebna je vzpostavitev slovenske podatkovne zbirke in razvoj
lokalnega modela umetne inteligence, ki bo omogocil hitrejSe, natancnejse in cenejse
preverjanje pristnosti. S tem bi Slovenija okrepila nadzor kakovosti in konkurencnost
domacega medu na evropskem in svetovnem trgu. V tej publikaciji razisS¢emo
obstojece podatkovne baze in metode strojnega ucenja za klasifikacijo pelodnih zrn.

Klju€ne besede
melisopalinologija, med, umetna inteligenca, globoko ucenje, klasifikacija pelodnih
zrn, podatkovne zbirke, Slovenija, sledljivost porekla, analiza kakovosti

Abstract

Verifying the origin of honey is essential for ensuring quality, protecting consumers,
and preventing fraud. The current method of melissopalynology relies on manual
identification of pollen grains, which is slow, expensive, and prone to human error.
Advances in microscopy and deep learning enable automated pollen recognition
with high accuracy, significantly improving the efficiency of analyses. Since pollen
profiles are geographically specific, existing models developed on foreign data are
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not suitable for Slovenian honey. Establishing a Slovenian pollen database and
developing a locally tailored Al model are therefore necessary to enable faster, more
accurate, and more cost-efficient authenticity verification. This would strengthen
quality control and enhance the competitiveness of Slovenian honey on the European
and global markets. In this publication, we review existing datasets and machine
learning methods for pollen grain classification.

Keywords
Melissopalynology, honey, artificial intelligence, deep learning, pollen grain
classification, datasets, Slovenia, origin traceability, quality analysis.

1UvVOD

Preverjanje izvora medu je klju¢no za nadzor kakovosti in boj proti goljufijam.
Osnovna metoda je melisopalinologija - identifikacija pelodnih zrn v vzorcu medu pod
mikroskopom, s ¢imer se ugotovi, katere rastline so obiskovale ¢ebele. Na podlagi tega
lahko potrdimo, ali je kozarec »slovenskega gozdnega medu« res pristen, kar Sciti tako
potrosnike kot ugled slovenskih Cebelarjev. Ta analiza je bistvena za certificiranje vrst
medu z zasciteno oznacbo porekla, kot je na primer Kocevski gozdnimed [8]. Klasifikacija
in oznaCevanje medu v EU in Sloveniji temeljita na kombinaciji botanicnega izvora,
fizikalno-kemijskih meril ter (pri geografskih oznacbah) strogo opredeljenega obmocja
in sledljivosti. Direktiva 2001/110/ES doloca, da se lahko uporabi poimenovanje po
rastlinskem izvoru, e med v celoti ali pretezno izvira iz navedene rastline in ima skladne
organolepticne, fizikalno-kemijske in mikroskopske znacilnosti; slovenski Pravilnik o
medu te zahteve povzema. Klju¢ni parametri vkljucujejo vsebnost sladkorja, vsebnost
vode, vsebnost v vodi netopnih snovi, elektricno prevodnost, vsebnost prostih kislin ter
vsebnost hidroksi metil fufurala (HMF) [17, 18].

Tezava je vtem, da je ta metoda v osnovi zastarela. Gre za roCen, zamuden postopek,
ki je v celoti odvisen od pescice visoko usposobljenih strokovnjakov. Analitik mora
ro¢no poiskati, prepoznati in preSteti na stotine pelodnih zrn, kar je pocasno, drago
in subjektivno. Stopnje napak pri rocni analizi so lahko visoke, v nekaterih primerih
dosezejo tudi do 33 % pri klasifikaciji posameznih pelodnih zrn [6]. Ta postopek je Se
posebej problematicen zaradi porasta goljufij na trgu, kjer se poceni sladkorni sirupi
pogosto lazno predstavljajo kot visokokakovosten med. Nedavne preiskave Evropske
unije so pokazale, da je skoraj polovica uvozenega medu sumljivega izvora, kar resno
ogroza posteno konkurenco in obstoj evropskih cebelarjev [4]. Obstojeci sistem se s
tem izzivom ne more ucinkovito spopasti, zato je avtomatizirana tehnoloska resitev
pomembna alternativa.

2 PREGLED RAZVOJA

Veda o preucevanju peloda (palinologija) je bila vedno odvisna od tehnologije. Ze
v 17. stoletju so prvi mikroskopisti, kot sta Grew in Malpighi, opazili, da ima vsaka
rastlinska vrsta svoja, edinstveno oblikovana pelodna zrna [5]. Ta ugotovitev je
postavila temelje za celotno podrodje.
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Dolgo casa je bil glavno orodje svetlobni mikroskop (LM). Velik preskok naprej je
prinesel vrsticni elektronski mikroskop (SEM) sredi 20. stoletja, ki je omogocil
podrobne 3D-slike povrsin peloda [9]. Zadnji del sestavljanke pa je bil hiter razvoj
globokega ucenja, natancneje konvolucijskih nevronskih mrez (CNN). Ti modeli
umetne inteligence (Ul) so izjemno ucinkoviti pri prepoznavanju kompleksnih vzorcev
na slikah in so idealno orodje za avtomatizacijo identifikacije peloda [6].

2.1 Obstojece resitve

Uporaba umetne inteligence za klasifikacijo peloda ni novost. Klju¢ni pogoj za ucenje
kateregakoli modela Ul je velika in dobro oznacena zbirka podatkov. V zadnijih letih
je bilo ustvarjenih vec taksnih javnih zbirk, kar je spodbudilo raziskave in dokazalo
ucinkovitost pristopa. Seznam teh zbirk skupaj z njihovimi lastnostmi je predstavljen
v Tabeli 1.

Primeritaksnih zbirk so POLLEN73S iz Brazilije [1], CPD-1 s Krete [10, 11], Pollen13K za
analizo delcevv zraku [2] in New Zealand Pollen Dataset [7]. Te zbirke se razlikujejo po
Stevilu slik, Stevilu vrst peloda in tehniki slikanja, a vse sluzijo istemu namenu: ucenju
in testiranju modelov umetne inteligence. Vecina projektov uporablja arhitekture
CNN, kot so ResNet in DenseNet, ki na teh zbirkah dosegajo visoko, pogosto vec kot
95-odstotno natanc¢nost [6, 7].

Stevilo Tip Arhitekture Najboljsa
razredov mikroskopije strojnega dosezena
(taksonov) ucenja klasifikacijska
toénost
POLLEN13K[2] 5 (4 tipi > 13.000 Svetlobna (svetlo RBF SVM 87 %
peloda + polje)
ostanki)
POLLEN73S[1] 73 2.523 Svetlobna DenseNet- 96 %
201
POLEN23E [12] 23 805 Svetlobna (svetlo MobileNet 100 %
polje)
Cretan Pollen 20 4.034 Svetlobna Ensemble 98 %
Dataset CNN
(CPD-1) [10, 11]
New Zealand 46 19.667 Svetlobna (temno Alexnet 98 %
Pollen Dataset polje)
(NPD) [7]
Great Basin 40 10.000 Svetlobna ResNet 98 %
Desert Dataset
[13]
Indian 28 269 Elektronska (SEM) VIiT 100 %
Medicinal Plants (zacetnih)
Dataset [14]
PalDat [15] 4.563 vrst 36.444 Svetlobna (LM), / /
Elektronska (SEM, TEM)
3D Pollen Library | 158 vrst 173 Konfokalna / /
(Cardiff/NIH) [16] (3D modeli)

Tabela 1:

Primerjava kljucnih javno dostopnih podatkovnih zbirk pelodnih slik
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2.2 Utemeljitev: Zakaj je potrebna slovenska reSitev

Ce ta orodja obstajajo, zakaj jih ne bi preprosto uporabili? Razlog je preprost: model
umetne inteligence je le tako dober, kot so podatki, na katerih se je ucil. Model, ki
se je ucil izklju¢no na brazilskem ali novozelandskem pelodu [1, 7], Se nikoli ni videl
peloda kostanja, lipe ali jelke, ki so znacilni za slovenski med. Za nasSe potrebe bi bil
torej neuporaben. To ni napaka v tehnologiji, temvec temeljna lastnost strojnega
ucenja.

Za izgradnjo zanesljivega avtomatiziranega sistema za preverjanje pristnosti
slovenskega medu moramo zgraditi lastno, lokalno in specificno zbirko podatkov.
Vsebovati mora visokokakovostne slike peloda rastlinskih vrst, ki so pomembne
za naSe okolje. Slovenske sheme kakovosti, kot je Slovenski med z zasciteno
geografsko oznacbo (ZGO), seveda ze obstajajo in temeljijo na edinstveni flori ter
domaci kranjski Cebeli [3]. Vendar pa je uveljavljanje teh standardov trenutno v celoti
odvisno od ro¢nega dela pescice strokovnjakov v Sloveniji, ki so edini usposobljeni za
prepoznavanje specificne pelodne slike. To predstavlja ozko grlo, ki omejuje obseg
in hitrost analiz. S slovensko podatkovno zbirko ter primernim modelom strojnega
ucenja bi to delo lahko avtomatizirali in ga naredili dostopnejSega.

2.3. Konceptualna zasnova in smernice za vzpostavitev slovenske
zbirke

Ceprav je potreba po slovenski podatkovni zbirki ocitna, je za njeno uspe$no
implementacijo klju¢no opredelitimetodologijo zbiranja, ustrezen obseginizhodis¢ne
arhitekture modelov. Za ucinkovito klasifikacijo tipi¢nih vrst slovenskega medu, ter
za prepoznavanje pogostih primesi, bi morala zacCetna baza zajemati priblizno 20
razli¢nih razredov peloda (vir: Cebelarska Zveza). Ce se zgledujemo po uspesnih
tujih zbirkah, kot sta kretenska zbirka CPD-1 (z 20 razredi ter okoli 4000 slikami)
in novozelandska zbirka NPD (s 46 razredi ter skoraj 20.000 slikami), bi morali za
robustno ucenje modela zagotoviti vsaj nekaj sto slik na posamezen razred. Zbiranje
je logisticno povsem izvedljivo, Ce se vzpostavi sodelovanje med botanic¢nimi
laboratoriji in Cebelarskimi zvezami, ki Ze izvajajo rocne analize in certificiranje shem
kakovosti.

Pri izbiri podatkovne modalnosti se, kot prikazuje Tabela 1, v praksi najpogosteje
uporabljata svetlobna mikroskopija in elektronska mikroskopija. Ceprav elektronska
mikroskopija (SEM) ponuja izjemno natancnost zajema 3D-struktur, kar se denimo
odraza v 100-odstotni klasifikacijski tocnosti pri zbirki indijskih zdravilnih rastlin,
je priprava vzorcev za tovrstno mikroskopijo predraga, prepocasna in tehnolosko
prezahtevna za rutinski nadzor kakovosti. Svetlobna mikroskopija je bistveno cenejsa,
hitrejSa in neposredno odraza trenutno referencno metodo ro¢ne melisopalinologije.
To pomeni, da biavtomatiziran sistem neposredno nadgradil obstojeco laboratorijsko
opremo in uveljavljene postopke, ne da bi zahteval popolno zamenjavo strojne
opreme.

Za zacetnirazvoj slovenskega modela prav tako ni potrebe po snovanju povsem novih
arhitektur umetne inteligence. Glede na visoko uspesnost na obstojecih pelodnih
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zbirkah predstavljajo uveljavljene konvolucijske nevronske mreze (CNN) idealno
izhodiSce. Arhitekture, kot sta ResNet in DenseNet, ki sta na tujih podatkovnih bazah
Ze dokazali ve¢ kot 95-odstotno tocnost (Tabela 1), bi lahko brez tezav sluzile kot
primarni referencni modeli. Z uporabo prenosnega ucenja (angl. transfer learning) bi
lahko modele, ki so bili predhodno nauceni na velikih splosnih slikovnih zbirkah ali na
zgoraj omenjenih tujih pelodnih zbirkah, hitro in racunsko ucinkovito prilagodili (angl.
fine-tuning) za specificne morfoloske znacilnosti slovenskega peloda.

2.4 1zzivi prepoznavanja uvozenega medu

Poleg klasifikacije lokalnega medu je ena izmed nalog tudi preverjanje globalnega
izvora medu. Ta je kljuCen v boju proti goljufijam na trgu. Prepoznavanje specificnega
tujega izvora medu predstavlja loCeno nalogo od potrjevanja pristnosti slovenskega
medu glede na pricakovan lokalni pelodni profil.

Uporaba modela, nauCenega izklju¢no na slovenski flori, pripelje do izziva pri analizi
tujega medu, saj se model sreCa s podatki zunaj ucne porazdelitve (angl. out-of-
distribution - OOD). Ce bi taksen model na primer analiziral pelod, katerega e ni
videl v u¢ni mnozici, bi ga zaradi omejenega nabora znanih razredov lahko napacno
uvrstil med enega izmed slovenskin pelodov. ReSevanje tega problema zahteva
vpeljavo tehnik detekcije OOD. Konkreten pristop bi bila uporaba pragov zaupanja
(angl. confidence tresholding), kjer se napovedi z nizko stopnjo gotovosti samodejno
zavrzejo in oznacijo kot neznan pelod, ali pa uporaba metod za detekcijo anomalij, ki
bi zaznale pelode, ki mocno odstopajo od znanih lokalnih vzorcev.

Zaprehod od zgoljzaznavanja neznanega peloda k dejanskemu prepoznavanju tujega
izvora medu bi bilo treba slovensko bazo zdruziti z ze obstojecimi mednarodnimi
zbirkami (Tabela 1). TakSno zdruzevanje pa lahko prinese izziv premika podatkovnih
razdelitev (angl. dataset shift). Ker so bile razlicne zbirke zajete z razlicno opremo,
na primer z uporabo razlicnih tehnik mikroskopije, bi model namesto bioloskin razlik
med pelodi hitro zacel prepoznavati zgolj lastnosti posamezne tehnike. Da bi se temu
izognili, bi bilo treba vpeljati tehnike domenskega prilagajanja, recimo z uporabo
domensko-nasprotniskin mrez (angl. domain-adversarial neural networks) [19], ki s
pomocjo gradientnega obrata model prisilijo k u¢enju znacilnosti peloda.

3 ZAKLJUCEK

Rocna analiza peloda je zastarel postopek v svetu narascajocih goljufij s hrano [4].
Avtomatizirana klasifikacija z umetno inteligenco je dokazano ucinkovita, vendar ni
univerzalna resitev [6]. Ker so pelodni profili geografsko specificni, obstojeca orodja,
naucena na tuji flori, niso primerna za analizo slovenskega medu. Zato je logicen
in nujen naslednji korak razvoj resitve, prilagojene Sloveniji. To zahteva izgradnjo
namenske slovenske zbirke podatkov o pelodu in njeno uporabo za ucenje modela
Ul po meri.
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Povzetek

Rocna analiza peloda v medu je zamudna, draga in pogosto nezanesljiva. Nas
esej predstavi sistem za avtomatizirano prepoznavanje peloda z uporabo umetne
inteligence, ki resuje te izzive. V prvem koraku sistem samodejno izolira pelodna zrna
iz mikroskopskih slik, s Cimer se izogne potrebi po rocnem oznacevanju. V drugem
koraku konvolucijska nevronska mreza, naucena s tehniko prenosa ucenja, klasificira
izolirana zrna. Na javni podatkovni zbirki POLLEN73S je model dosegel 96,63-%
natancnost, kar presega obstojece rezultate in dokazuje izvedljivost koncepta. Pristop
je tudi casovno ucinkovit, saj je ucenje trajalo le eno uro. UspeSen dokaz koncepta
nam zdaj omogoca, da pricnemo z izgradnjo celovite podatkovne zbirke slovenskega
peloda.

Klju¢ne besede
prepoznavanje peloda, umetna inteligenca, globoko ucenje, racunalniski vid, analiza
medu, konvolucijske nevronske mreze

Abstract

Manual analysis of pollenin honey is time-consuming, expensive, and often unreliable.
Thisessay presents atwo-stage system for automated pollenrecognition usingartificial
intelligence that addresses these challenges. In the first stage, the system uses a zero-
shot detector to automatically isolate pollen grains from microscopic images, thus
avoiding the need for manual annotation. In the second stage, a convolutional neural
network, trained using transfer learning, classifies the isolated grains. On the public
POLLEN73S dataset, the model achieved an accuracy of 96.63%, which surpasses
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existing results and proves the feasibility of the concept. The approach is also time-
efficient, as training took only one hour. This successful proof of concept provides
the foundation for the next step: building a comprehensive dataset of Slovenian
pollen.A comprehensive approach combining legal obligations, financial incentives,
and institutional support can significantly contribute to sustainable consumption
and the reduction of food waste in the EU.

Keywords
pollen recognition, artificial intelligence, deep learning, computer vision, honey
analysis, convolutional neural networks

1UvVOD

Standardni postopek za doloCanje botanicnega izvora medu predstavlja
melisopalinoloska analiza. Pri tej metodi najprej ustrezno pripravimo mikroskopski
preparat, cemur sledi sistemati¢no Stetje pelodnih zrn pod mikroskopom. Njihovo
klasifikacijo izvajamo na podlagi klju¢nih morfoloskih znacilnosti, med katere
uvrs¢amo obliko, velikost in povrSinsko teksturo.

Razvoj avtomatiziranega sistema za analizo medu je kljucen za nadgradnjo obstojecih,
pocasnih postopkov. Ro¢no prepoznavanje peloda pod mikroskopom je zamudno in
drago. Strokovnjaki pri rocni analizi dosegajo razlicne stopnje tocnosti, odvisno od
izkuSenj. Napake so lahko pogoste in v nekaterih primerih dosezejo tudi do 33 %
[10]. Posledicno je pri avtomatizirani resitvi potrebna tudi tocnost vsaj 70 %.

Razvoj avtomatiziranega sistema se sooCa z dvema tehni¢nima ovirama. Prvi¢, na
mikroskopski sliki je treba najprej zanesljivo izlociti pelodna zrna. Drugic, za ucCenje
modela umetne inteligence potrebujemo obsezno zbirko oznacenih slik, ki pa za
slovenski pelod Se ne obstaja.

Nas projekt je zato zasnovan kot dokaz koncepta (proof of concept), s katerim smo
zeleli odgovoriti na klju¢no vprasanje: ali je z obstojecimi orodji mogoce zgraditi
sistem, ki je dovolj natancen za ustvarjanje lastne zbirke slik slovenskega peloda? V
tem eseju podrobneje predstavimo tehni¢no resitev, ki odgovori na to vprasanje.

2 PODATKI, METODE IN RAZPRAVA

Nas sistem reSuje problem v dveh korakih, razdeljen je na dva loCena modula
globokega ucenja, prikazano na sliki 1.

Slika 1:
Dvostopenjska arhitektura nasega sistema (vir: osebni arhiv)
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2.1 Samodejna detekcija pelodnih zrn

Prva naloga je, da na originalni mikroskopski sliki, ki je polna razlicnih delcev, sistem
samodejno identificira in izlo¢i potencialna pelodna zrna. Namesto da bi mesece
ro¢no oznacevali slike, smo uporabili naprednejsi pristop: Googlov model OWLv2 [1].

OWLV2 je t. i. »zero-shot« detektor, kar pomeni, da lahko zazna predmete na sliki, ne
da bi bil predhodno naucen na nasih specificnih primerih. Ko model na sliki najde
potencialni objekt, vrne tudi besedilni opis, za katerega meni, da najbolje opise najdeni
objekt. S tem nam omogoca, da med vsemi detekcijami izberemo tiste, ki jih je model
opisal kot »pelodna celica« ali »okrogel predmet«. S tem zmogljivim orodjem smo
avtomatizirali proces detekcije, saj bi bilo rocno izrezovanje posameznih pelodnih zrn

iz mikroskopskih slik prevec¢ zamudno in nagnjeno k napakam [2]. Primer detekcije je
prikazan na Sliki 2, kjer imamo samo en tip peloda.

Slika prikazuje mikroskopsko sliko vzorca medu z razlicnimi delciin moznimi pelodnimi
zrni. Model OWLv2 za vsak zaznan objekt dolodi tip objekta in stopnjo zanesljivosti
v odstotkih. Na primer, »pollen cell (25 %)« pomeni, da je model 25-% prepric¢an, da
gre za pelodno zrno, medtem ko »circular object (20 %)« oznacuje 20-% zanesljivost,
da gre za okrogel predmet. Ta pristop omogoca filtriranje zaznav in izbiro samo tistih
objektov, ki so najverjetneje pelodna zrna. V tem koraku je treba pelod le lociti od
ozadja, ne pa ga Se razvrstiti po vrstah, kar je naloga naslednjega modula.

Slika 2:
Primer detekcije pelodnih zrn kostanja (vir: osebni arhiv)
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Za preverjanje splosne uporabnosti detekcijskega modula smo uporabili 87
mikroskopskih slik slovenskega medu, ki smo jih pripravili za namene te raziskave in
trenutno niso javno dostopne. Model je uspesno izoliral priblizno 4.500 pelodnih zrn,
kar potrjuje njegovo ucinkovitost na novih podatkih. Na podlagi vizualnega pregleda
rezultatov smo ugotovili, da sistem ob ustrezno izbrani povecavi mikroskopa uspesno
zazna skoraj vsa pelodna zrna na sliki, hkrati pa detektira tudi objekte, ki niso pelodna
zrna in lahko v najslabsem primeru predstavljajo do polovice vseh zaznav.

2.2 Podatkovna zbirka

Za Kklasifikacijski korak sistema smo potrebovali podatkovno zbirko s pravilno
oznacenimi vrstami peloda. Ker taksna zbirka za slovenski pelod ne obstaja, smo v
nasi raziskavi uporabili javno dostopno zbirko POLLEN73S, ki je bistveno obseznejsa
od naSega nabora ter obsega 2.523 slik posameznih pelodnih zrn in predstavlja
73 vrst peloda iz brazilske savane. Slike so bile zajete z mikroskopom pri 40-kratni
povecavi, pri cemer je za posamezno vrsto na voljo priblizno 35 slik, z izjemo treh
vrst z manjsSim Stevilom primerov. Velikost slik je spremenljiva, pri cemer 88,6 %
vseh posnetkov ne presega velikosti 512 x 512 slikovnih pik. Podatki so opremljeni
izklju¢no z oznakami vrst peloda in ne vsebujejo anotacij z oznacevalnimi okviri, saj
vsaka slika prikazuje eno samo, ze izrezano pelodno zrno. Zbirko smo razdelili na
1.765 ucnih, 253 validacijskih in 505 testnih slik.

2.3. Klasifikacija kot dokaz koncepta

Ko imamo enkrat izolirane slike posameznih pelodnih zrn, sledi naloga njihove
klasifikacije po vrstah. Za to smo uporabili konvolucijsko nevronsko mrezo (CNN) in
tehniko, imenovano »transfer learning« (prenos ucenja) [3, 4]. To pomeni, da smo
vzeli model, ki je bil Ze naucen na vec kot milijon splosnih slik, in ga nato dodatno
naucili za specificno nalogo prepoznavanja razlicnih vrst peloda. Ta pristop bistveno
zmanjsa potrebno koli¢ino podatkov in ¢as ucenja [5]. Uporabljena funkcija izgube
(loss) je kategoricna navzkrizna entropija, ki meri razliko med napovedmi modela in
dejanskimi oznakami.

Z uporabo arhitekture MobileNetV3-Large in prilagojenim procesom ucenja smo na
javno dostopnizbirki POLLEN73S dosegli 96,63-% natancnost (95-% interval zaupanja:
94,7-97,9 %; makro F1-mera 96,70 %). Nas rezultat presega prag 70 %, ki je potreben
za prakti¢no uporabo. Zbirka POLLEN73S vsebuje 2.523 slik pelodnih zrn 73 razli¢nih
vrst iz brazilske savane. Podatke smo razdelili na u¢no (70 %), validacijsko (10 %) in
testno mnozico (20 %). Model smo s prilagajanjem vseh parametrov (4.030.841) ucili
za 26 epoh z optimizatorjem Adam in mehanizmom zgodnjega ustavljanja.

V referencni raziskavi [7] so avtorji na istih podatkih testirali osem arhitektur (npr.
DenseNet-201, ResNet-50), ki so jih ucili 50 epoh z optimizatorjem Adagrad. Najboljsa
rezultata so dosegli z modeloma DenseNet-201 (95,7-% natancnost) in ResNet-50
(94,0-% natancnost).

91

Trajnostni prehranski sistemi



Nas pristop serazlikuje vklju¢nih elementih: uporabilismo manjsimodel MobileNetV3-
Large (4 mio parametrov proti 20 mio), optimizator Adam in manj epoh (26). Kljub
temu smo dosegli visjo natancnost (96,63 %). Najpomembnejsa prednost je cas
ucenja: nas model smo na prenosnem racunalniku z eno graficno kartico (GPU)
naucili v eni uri. To dokazuje, da je mogoce zgraditi zelo natancen klasifikator peloda
brez dostopa do dragih superracunalnikov, kar povecuje prakticno uporabnost in
dostopnost resitve.

Po uspesni detekciji in klasifikaciji pelodnih zrn je zadnji korak sistema dolocitev
botanicnega izvora medu, ki temelji na izracunu relativnih delezev posameznih
prepoznanih vrst peloda v analiziranem vzorcu. Na podlagi teh delezev in z uporabo
uveljavljenih melisopalinoloskin standardov se nato dolodi tip medu; e na primer
vecinski delez prisotnega peloda pripada eni sami rastlinski vrsti, se vzorec opredeli
kot monofloralni med. Ker je opisan postopek vrednotenja racunsko preprost in
temelji na osnovnih matematicnih operacijah, ne zahteva uporabe strojnega ucenja.
Tega koraka v raziskavi nismo implementirali, saj neposredna dolocitev botani¢nega
izvora presega obseg nase raziskave, ki je osredotocena na razvoj metod za detekcijo
in klasifikacijo peloda.

2.4 Gradnja zbirke slovenskega peloda

UspeSen dokaz koncepta nam daje trdno podlago za naslednji korak: ustvarjanje
lastne zbirke podatkov s slikami slovenskega peloda. V sodelovanju s Cebelarsko
zvezo Slovenije bomo dolocili najpomembnejSe medonosne rastline v Sloveniji.
Strokovnjaki na Fakulteti za kemijo in kemijsko tehnologijo v Ljubljani bodo pripravili

in fotografirali mikroskopske vzorce. Nas cilj je zbrati vsaj 200 visokokakovostnih slik,
ki bodo sluzile kot osnova za ucenje koncnega, klasifikacijskega modela.

3 ZAKLJUCEK

Nas dvostopenjski sistem ponuja pragmaticno in ucinkovito reSitev problema
avtomatizirane analize peloda. Z uspesSnim dokazom koncepta smo potrdili, da je
tehnologija dovolj zrela in natancna, da upravicuje nadaljnje delo. Pot naprej je jasna:
dokoncatizbirko podatkovslovenskega peloda, na njej nauciti klasifikacijskimodelinna
koncu povezati oba modula v preprosto, funkcionalno orodje za konc¢ne uporabnike.
Ceprav obstajajo tudi druge napredne metode, kot je DNA ¢rtno kodiranje [8, 9], na3
pristop, ki temelji na slikah in globokem ucenju, trenutno ponuja najboljSe razmerje
med hitrostjo, ceno in natancnostjo za to prakticno uporabo.
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Povzetek

Med ima v Sloveniji poseben pomen kot del bogate Cebelarske tradicije in kulturne
dediscine, ki se odraza tako v nacinu pridelave kot tudiv prepoznavnih lokalnih vrstah
medu. Ohranjanje te dediscine zahteva ucinkovite mehanizme za zascito avtenticnosti
in kakovostitradicionalnih proizvodoy, saj so tivse pogosteje izpostavljeni ponarejanju
in nepravilnemu oznacevanju. Eden klju¢nih pristopov k varovanju taksnih izdelkov
je sistem geografskih oznacb, ki omogoca zascito proizvodov, tesno povezanih z
dolocenim okoljemin znanjem lokalnih skupnosti. Za dodeljevanje geografskih oznacb
ter tudi SirSe za preverjanje pristnosti medu je zato bistvenega pomena zanesljivo
dolocCanje njegovega botanicnega in geografskega porekla. Pri tem ima pomembno
vlogo melisopalinologija, ki temelji na analizi pelodnih zrn, vendar pa je ta metoda
Casovno zahtevna, zahteva visoko stopnjo strokovnega znanja ter je odvisna od
omejenega Stevila usposobljenin strokovnjakov. Avtomatizirana melisopalinologija
omogoca zgodnje zaznavanje nepravilnosti in krepi zaupanje v slovenski nadzorni
sistem. Poleg varovanja potrosnikov projekt prispeva k vedji odpornosti lokalne
proizvodnje, kar je posebej pomembno v cCasu podnebnih sprememb, upada
oprasevalcev in volatilnosti svetovnih trgov.

V tem eseju predstavljam: (1) zgodovinski in kulturni pomen pridelave medu; (2)
regulativni in trzni kontekst nadzora kakovosti medu, zlasti v EU in Sloveniji; (3)
razloge za poskus modernizacije pristopa z avtomatizacijo melisopalinoloske analize
s pomocjo pristopov umetne inteligence; ter (4) nacin, kako skupna interdisciplinarna
raziskava tutorske skupine za Varstvo okolja in turizem ter tutorske skupine za
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Racunalnistvo, pod mentorstvom prof. dr. Mihe Humarja in prof. dr. lvana Bratka,
naslavlja ozko grlo v slovenski praksi analiziranja cvetnega prahu.

Klju€ne besede
melisopalinologija, med, umetna inteligenca, globoko ucenje, klasifikacija pelodnih
zrn, podatkovne zbirke, Slovenija, sledljivost porekla, analiza kakovosti

Abstract

Honey is one of the oldest natural sweeteners and occupies a unique position at the
intersection of nutrition, tradition, and trade. As both a natural product and a high-
quality food item, ensuring its authenticity and quality is crucial for consumer food
safety—especially today, when adulteration, mislabeling, and other forms of fraud
regarding its origin have become a persistent problem.

In the European Union, increasing regulatory pressures are encouraging producers
to provide more precise information about provenance, with pollen analysis
(melissopalynological analysis) becoming one of the key methods for verifying the
botanical and geographical origin of honey. However, this method remains time-
consuming, technically demanding, and dependent on a limited number of specialists
qualified to perform it.

In this essay, | present:

(1) the significance of honey as a food product and the need for stricter quality
control;

(2) the regulatory and market context of honey quality assurance, particularly in
the EU and Slovenia, including geographical indications and forthcoming labeling
changes;

(3) the rationale for modernizing the approach through the automation of
melissopalynological analysis using artificial-intelligence methods; and finally

(4) the way in which the joint interdisciplinary research of the tutoring group for
Environmental Protection and Tourism and the tutoring group for Computer Science,
under the mentorship of Prof. Dr. Miha Humar and Prof. Dr. Ivan Bratko, addresses
the bottleneck in Slovenian pollen-analysis practice.

Keywords
Slovenian honey, cultural heritage, geographical indications, melissopalynology,
artificial intelligence, interdisciplinary research

1UvVOD

Med je eno najstarejsih sladil in zavzema edinstveno mesto na presecisCu prehrane,
tradicije in trgovine. Ker je med hkrati naravni produkt in obenem visoko kakovosten
prehrambniizdelek, je zagotavljanje njegove pristnostiin kakovosti klju¢nega pomena
za prehransko varnost potrosnikov - Se posebej v danasnjem casu, ko so njegovo
ponarejanje, napacno oznacevanje in druge goljufije glede porekla dlje trajajoc
problem. V Evropski uniji narascajoci regulativni pritiski proizvajalce spodbujajo
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k zagotavljanju natancnejSih informacij o izvoru, pri Cemer se analiza cvetnega
prahu (melisopalinoloSka analiza) vse bolj uveljavlja kot ena izmed klju¢nih metod
za preverjanje kakovosti medu z vidika njegovega botanicnega in geografskega
porekla. Istocasno pa je ta metoda Casovno neucinkovita, zahtevna in odvisna od
omejenega Stevila strokovnjakov, ki so usposobljeni za njeno izvajanje. V tem eseju
predstavljam: (1) pomen medu kot prehranskega izdelka in potrebo po strozjem
nadzoru kakovosti; (2) regulativni in trzni kontekst nadzora kakovosti medu, zlasti
v EU in Sloveniji, vklju¢no z geografskimi oznacbami in prihajajo¢imi spremembami
pri oznaCevanju; (3) razloge za poskus modernizacije pristopa z avtomatizacijo
melisopalinoloSke analize s pomodjo pristopov umetne inteligence; ter (4) ugotovitve
skupne interdisciplinarne raziskave tutorske skupine za Varstvo okolja in turizem ter
tutorske skupine za Racunalnistvo, pod mentorstvom prof. dr. Mihe Humarja in prof.
dr. Ivana Bratka, ki naslavlja ozko grlo v slovenski praksi analiziranja cvetnega prahu.

2 MED KOT ZIVILO IN POTREBA PO NADZORU NJEGOVE
KAKOVOSTI

2.1 Prehranski, kulturni in ekonomski pomen medu

Arheoloski dokazi o tem, da je med del cloveSke prehrane, segajo priblizno 9.000 let v
preteklost. Jamarska poslikava iz Cueve de la Arafia v Spaniji, stara okoli 8.000-9.000
let, prikazuje Cloveka, ki pleza po vrvi in skusa vzeti med iz Cebeljega panja, medtem
ko ga obletavajo Cebele (slika 1) [1, 2].

Slika 1:

Stenska poslikava v jami Cueva de
la Arafia v Spaniji (najzgodnejsi
dokaz o cloveskem pridobivanju
medu) [40]
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Slika 2:
Upodobitev staroegipcanskega pridobivanja medu, stenska poslikava v Soncnem templju faraona Neuserra
[50]

Egipcani so Ze takrat selili panje vzdolz reke Nil, da so Cebele lahko sledile cvetenju
rastlin - to velja za najzgodnejSo obliko nomadskega Cebelarstva [3, 4]. Grki in
Rimljani so Cebelarstvo nadgradili; ze Aristotel je v 4. stoletju pr. n. St. pisal 0 vedenju
Cebel [3, 5]. Cebelarstvo se je nato hitro razsirilo po vsej Evropi. V srednjem veku
so bili cebelnjaki pogosti zlasti v okolici samostanov, kjer so med uporabljali tako
za hrano kot tudi za svece in zdravila [5]. Stari Slovani so poznali predvsem gozdno
Cebelarjenje, pri katerem so med pridobivali iz naravnih bivalis¢ Cebel v drevesih
in skrbno oznacevali lastnistvo dreves, za kar obstajajo podatki iz obmocdja Poljske.
Za obmocdje Slovenije obstajajo pisni viri, ki navajajo intenzivno pridelavo in prodajo
medu v Casu Karantanije, kjer so Ze razvili naprednejse Cebelarjenje v panjih ter med
tudi izvazali. V srednjem veku so na slovenskem med, vosek in panji predstavljali
pomemben del fevdalnih dajatev, z razvojem kmetijstva pa se je Cebelarjenje preselilo
iz gozdov k domacijam, ob cemer je pridelavo medu povecala tudi medonosna
Zitarica ajda. Janez Vajkard Valvasor je v svojem delu Slava vojvodine Kranjske prvi
opisal Cebelarstvo na Kranjskem, vkljucno s cebelnjaki, trgovino z medom in njegovo
Siroko uporabo [43]. Sloveniji je bilo Cebelarstvo v 17.-18. stoletju zZe izjemno razvito.
Anton Jansa (1734-1773), pionir sodobnega Cebelarstva, je bil ucitelj cebelarstva
na cesarskem dvoru na Dunaju, imenovan s strani cesarice Marije Terezije [6, 71].
Napisal je dva pomembna prirocCnika: Razprava o rojenju Cebel (Abhandlung vom
Schwarmen der Bienen, 1771) ter Popolni nauk o Cebelarstvu (Vollstandige Lehre
von der Bienenzucht, 1775) (slika 3) [6, 7]. Na njegov rojstni dan, 20. maja, danes
obelezujemo Svetovni dan Cebel, ki so ga Zdruzeni narodi razglasili leta 2017 na
pobudo Slovenije [8, 9].

Slika 3:
Razprava o rojenju Cebel in Popolni nauk o Cebelarstvu
Antona Janse [39]
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Slovenija je zaradi svoje izjemne Cebelarske tradicije, ki jo je z vpisom na Seznam
nesnovne kulturne dediscine cloveStva UNESCO leta 2022 uradno prepoznal tudi
UNESCO, pogosto opisana kot »Cebelarska drZava« (slika 4) [10]. Stevilo cebelarjev
na Stevilo prebivalcev je med najvisjimi v Evropski uniji - priblizno 4-5 Cebelarjev na
1.000 prebivalcev [11]. Leta 2019 je 10.145 Cebelarjev skrbelo za priblizno 208.000
panjev, kar pomeni povprecno 21 panjev na Cebelarja [12].

Slika 4:
Unesco je leta 2022 nesnovno dediscino slovenskega Cebelarstva vpisal na Seznam svetovne dediscine [42]

Edina Cebelja podvrsta, ki jo je v Sloveniji skladno z zakonodajo dovoljeno gojiti, je
kranjska sivka (Apis mellifera carnica) (slika 5) [14]. Gre za avtohtono in genetsko
zasciteno podvrsto, katere vzreja matic poteka na odobrenih vzrejaliscih, kjer se
vodijo rodovniske knjige [15]. Proizvodnja medu je na letni ravni moc¢no odvisna od
ustreznih vremenskih pogojev in Cebelje pase. Leta 2020 je tako proizvodnja medu
na obmodju Slovenije znasala priblizno 1.293 ton, medtem ko je zgodovinski vrh leta
2001 dosegel proizvodnjo 2.550 ton [13]. Stopnja samooskrbe z medom je leta 2020
znasala priblizno 67 % [13], v letu 2024 pa 48 % .

Slika 5:
Kranjska cebela - Apis Mellifera Carnica [42]
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Manko zaloge na domacem trgu moramo dopolnjevati z uvozom. To zahteva strog
nadzor kakovosti in preverjanje porekla [12]. Glede na visoko trzno vrednost medu
in prepoznano visoko stopnjo tveganja za ponarejanje (npr. z dodajanjem sladkornin
sirupov idr.) je ugotavljanje neoporecnosti kemijske sestave in geografskega ter
botani¢nega izvora medu klju¢no za ohranjanje varnosti hrane, s tem pa tudi zaupanja
potrosnikov. Na strani proizvajalcev pa s tem skrbimo za zascito tradicije in lokalnih
Cebelarskih druzin.

2.2 Izzivi nadzora kakovosti in laboratorijske zahteve

Z vidika zakonodaje in trga mora med izpolnjevati vec kakovostnih meril:

1. fizikalno-kemijska merila (vsebnost vode, profil sladkorjev, elektricna prevodnost,
vsebnost HMF, encimske aktivnosti, kolicina netopnih delcev, kislost ipd.);

2. senzori¢na oziroma organolepti¢na merila (okus, vonj, barva);

3. melisopalinoloska analiza, ki potrjuje botanicni in geografski izvor medu.

Stevilni nacionalni in evropski organi te preiskave zahtevajo ali priporocajo v
kombinaciji [16]. Celovit nadzor kakovosti tehnicno gledano zahteva usposobljeno
osebje, kalibrirano opremo, c¢as in ustrezne financne vire. Zlasti analiza cvetnega
prahu je mocno odvisna od strokovnega znanja in je casovno zahtevna, saj vkljucuje
mikroskopsko prepoznavanje in Stetje posameznih zrnc razlicnih vrst cvetnega prahu,
kar je lahko, skladno z rezultati Studij, podvrzeno razlikam med izvajalci [17]. Zaradi
vseh nastetih omejitev je izvedba melisopalinoloSkega vzorcenja pogosto omejena,
kar predstavlja ozko grlo pri preverjanju porekla medu v vecjem obsegu [17].

3 REGULATIVNI, PRAVNI OKVIR V EU IN SLOVENIJI

Geografske oznacbe (GO) predstavljajo osrednji instrument Evropske unije za zascito
tradicionalnih prehranskih proizvodov, saj povezujejo kakovost izdelka z njegovim
geografskim poreklom, lokalnimi naravnimi pogoji in tradicionalnim znanjem, Ki
predstavlja del kulturne dediscine drzav. Za pridelavo medu imajo GO posebno
vlogo, ker botanicna in okoljska raznolikost neposredno vplivata na njegove lastnosti,
kar omogoca diferenciacijo medov glede na izvor. Za ucinkovito delovanje sistema
GO je klju¢no jasno opredeljen zakonodajni okvir, ki doloca pravila glede sestave,
oznacevanja in preverjanja porekla. Ta okvir je v Evropski uniji vzpostavljen na ravni
skupne zakonodaje, ki jo dopolnjujejo nacionalni predpisi drzav ¢lanic. V nadaljevanju

so zato predstavljeni klju¢ni elementi evropske in nacionalne zakonodaje, ki urejajo
podrocje medu in njegovih geografskih oznacb.

3.1 Geografske oznacbe (GO) medu

Klju¢ni mehanizem, s katerim lahko Cebelarji izboljSajo kredibilnost glede pristnosti
medu, je uporaba geografskih oznacb. Najbolj poznana je zascitena oznacba porekla
(ZOP) in zascitena geografska oznacba (ZGO) [24]. Geografska oznacba povezuje
izdelek z doloCenim obmocjem ter njegovimi edinstvenimi okoljskimi, botani¢nimi
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ali proizvodnimi pogoji. Za uveljavitev zasCite pa je treba imeti zanesljive analitske
dokaze, da izdelek dejansko izvira iz navedenega obmodja. Pri medu to obicajno
pomeni, da se »cvetnoprasni odtis, torej sestava in delez posameznih vrst cvetnega
prahuvvzorcuy, (ter nekatere kemijske in organolepticne lastnosti) ujema z referencno
bazo rastlin za doloceno regijo [25].

Slovenija Ze uporablja geografske oznacbe za med. Na primer, »Slovenski med
z zasciteno geografsko oznacbo« lahko imajo medovi, kot so cvetli¢ni, smrekov,
akacijev, gozdni, lipov, kostanjev in hojev med [26]. Poleg ZGO Slovenski med imamo
v Sloveniji Se tri tipe medu, zascitene z Zasciteno oznacbo porekla (ZPO), Kraski med
(akacijev, cvetlicni, gozdni, lipov, kostanjev, divje Cesnje, reseljike in zepkov), KocCevski
gozdni med (gozdni, smrekov, hojev in lipov med) in Istrski med (zajbljev, akacijev,
kostanjev, cvetlicni, gozdni, Setrajev in lipov med) [44] (slika 6). Da bi bile geografske
oznacbe verodostojne, mora biti analiza cvetnega prahu dovolj natancna, da lahko
loCuje medove iz razlicnih obmocij, tudi kadar se rastlinske vrste deloma prekrivajo
[25, 26]. V okviru geografskin oznacb analiza cvetnega prahu ni izbirna, temvec
predstavlja kljucni verifikacijski instrument, s katerim se potrjuje, da med dejansko
prihaja iz navedenega obmocdja in ne npr. iz sosednje regije s podobno vegetacijo.

Slika 6:
Slovenski med z zasciteno geografsko oznacbo ter Kraski in Kocevski gozdni med z zasciteno oznacbo
porekla [42]

3.2 Direktiva EU o medu in spremembe pri oznacevanju

Osredniji evropski pravni okvir, ki ureja podrocje medu, je Direktiva 2001/110/ES, Ki
opredeljuje pojem medu, doloca merila sestave ter pravila oznacevanja in navajanja
porekla [18]. Direktiva (EU) 2024/1438, ki spreminja direktivo iz leta 2001, pa uvaja
strozja pravila glede sledljivosti in oznacevanja porekla, ki se bodo zacela uporabljati
14. junija 2026 [19]. Z njeno uveljavitvijo bodo morale oznake na medu navajati
drzavo ali drzave izvora, pri meSanicah medu pa tudi odstotni delez posameznega
izvora na podlagi dokumentacije o sledljivosti [19]. Za meSanice, ki vsebujejo med
iz veC kot Stirih drzav, lahko drzave clanice dovolijo, da se navedejo le Stirje najved]ji
delezi, Ce ti predstavljajo vec kot 50 % celotne koli¢ine, preostali izvori pa morajo
biti vseeno navedeni v padajoCem vrstnem redu [19]. Ker je cvetni prah naravna
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sestavina medu, direktiva po novem pooblasca Evropsko komisijo, da doloci merila
za ugotavljanje botani¢nega ali geografskega izvora medu [19]. Zahteva, da mora
med ohraniti »pomembno koli¢ino cvetnega prahu« (razen, ko se ta lahko filtrira iz
tehni¢no upravicenih razlogov), je v novi direktivi posebej poudarjena kot mehanizem
za ugotavljanje pristnosti in preprecevanje ponarejanja [20].

3.3 Nacionalne in evropske zakonodajne posebnosti; pravila za
monofloralne medove

Direktiva 2001/110/ES doloca le sploSna merila sestave medu, ne doloca pa
podrobneje pragov vsebnosti cvetnega prahu oziroma t. i. organolepticnih pragov za
monofloralne medove [23]. Zato je veliko drzav Clanic EU sprejelo nacionalna pravila,
ki doloCajo minimalne organolepticne pragove za posamezne vrste monofloralnih
medov (npr. kostanjev, akacijev, lipov) [23]. Tako lahko nekatere nacionalne smernice
zahtevajo, da monofloralni med vsebuje npr. > 80 % cvetnega prahu iz navedene
rastline, Ceprav se natancne vrednosti razlikujejo glede na drzavo in rastlinsko vrsto
[23]. Ta neusklajenost predpisov otezuje nadzor in enotno izvajanje zakonodaje v
okviru Evropske unije [21]. Poleg tega je treba poudariti, da mora ustreznost vzorcev
medu temeljiti na analizi cvetnega prahu in biti obenem potrjena z ustreznimi
fizikalno-kemijskimi in organolepti¢nimi lastnostmi [21] zaradi postopka njegove
pridelave in ker na kemijske, organolepticne in mikroskopske parametre vpliva veliko
razlicnih parametrov. Z letom 2026, ko bodo zacela veljati nova pravila o oznacevanju,
bo preverjanje porekla na osnovi cvetnega prahu postalo nujno, zaradi ¢esar bodo
proizvajalci in nadzorni organi potrebovali zanesljiva in (Casovno) ucinkovita orodja,
s katerimi bo mogoce preveriti, ali se navedeni delezi in izvor ujemajo z izsledki
mikroskopskega, melisopalinoloskega preverjanja [22].

3.4 Slovenska zakonodaja na podrocju medu

V Sloveniji podrocje medu ureja predvsem Pravilnik o medu, ki je usklajen z Direktivo
2001/110/ES in doloCa minimalne zahteve glede sestave, kakovosti in oznacevanja
medu. Pravilnik opredeljuje klju¢ne fizikalno-kemijske parametre, kot so vsebnost
vode, elektricna prevodnost, vsebnost hidroksimetilfurfurala (HMF) ter encimska
aktivnost (diastazno Stevilo), ki morajo biti znotraj predpisanih mej za zagotavljanje
kakovosti in svezine medu. Poleg splosnih zahtev pa imajo pomembno viogo tudi
specifikacije za med z zascitenimi geografskimi oznacbami, ki dodatno opredeljujejo
botani¢ne, organolepti¢ne in melisopalinoloske kriterije za posamezne vrste medu.
Te specifikacije pogosto vkljuCujejo minimalne deleze znacilnega cvetnega prahu
ter opis senzoricnih lastnosti, ki morajo ustrezati referencnim profilom za doloceno
geografsko obmodje. V praksi to pomeni, da mora biti ustreznost medu potrjena
s kombinacijo melisopalinoloSke analize ter fizikalno-kemijskih in organolepti¢nih
metod, saj na koncne lastnosti vpliva vec¢ dejavnikov, vklju¢no z rastlinskim izvorom,
podnebnimi razmerami in nacinom pridelave. Kljub relativno dobro opredeljenemu
zakonodajnemu okviru pa ostajajo izzivi, povezani z interpretacijo mejnih vrednosti,
razpolozljivostjo referencnih baz ter zagotavlijanjem ponovljivosti analiz, kar je Se
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posebej pomembno v kontekstu vse strozjih zahtev glede sledljivosti in oznacevanja
porekla.

4 ANALIZA CVETNEGA PRAHU (MELISOPALINOLOGIJA): METODA,
IZZIVI IN POTENCIAL AVTOMATIZACIJE

Melisopalinologija je znanstvena veda, ki preucuje zrna cvetnega prahu v medu ter
njihov botanicni in geografski izvor [27]. V praksi to pomeni, da se vzorec medu
najprej obdela - obicajno se raztopi, centrifugira, spere in po potrebi acetolizira, nato
se pripravijo mikroskopski preparati, na katerih se zrna cvetnega prahu prepoznajo
(pogosto do ravnirodu alivrste), preStejejo inizrazajo v odstotkih [27, 28, 34]. V analizi
so lahko omenjeni tudi cvetni prahovi pomembnih vrst, ki so opazeni v nedolocljivih
delezih (obicajno manj kot 1 %), a so pomembni za karakterizacijo. Iz dobljene relativne
zastopanosti posameznih taksonov je mogoce sklepati o previadujocih rastlinskih
virih in jih primerjati z referencnimi »prstnimi odtisi« znanih regij ali botani¢nih
skupin [27, 29, 34]. Ker so nekateri rastlinski taksoni bolj znacilni za doloCene regije
ali rastlinske zdruzbe, lahko spekter pomaga potrditi ali ovreci deklarirani izvor medu
[30]. V Sloveniji se melisopalinoloske analize izvajajo po harmoniziranih metodah
Mednarodne komisije za med (IHC), ki jih uporablja tudi Kmetijski institut Slovenije v
sodelovanju s Cebelarsko zvezo Slovenije, pri ¢emer se botani¢no poreklo dolo¢a z
mikroskopsko analizo po postopku Piana in drugih (2006) [34].

Stevilne raziskave dokazujejo, da analiza cvetnega prahu omogoca razlikovanje medov
glede na botanicni ali geografski izvor [27, 29, 34]. Kljub temu obstajajo omejitve:

1. podzastopanost ali nadzastopanost doloCenih vrst cvetnega prahu zaradi razlik v
prenosu ali obnasanju Cebel pri pasi,

2. prisotnost vetrocvetnega oziroma nektarju tujega cvetnega prahu,

tezavna ali dvoumna morfoloska dolocitev zrn,

4. medletne in sezonske razlike v sestavi cvetnega prahu tudi znotraj istega panja ali
lokacije [30, 31, 34].

Lo

Za kvantitativno dolocCanje se pogosto uporablja Neubauerjeva izboljSana celicna
komora, ki omogoca natancno stetje Stevila zrn na gram medu [28]. Metoda, prvotno
uporabljena v hematologiji, je bila prilagojena za Cebelarske analize ter validirana kot
standardna metoda za kvantitativno melisopalinologijo [28, 31].

4.1 Izzivi ro€ne analize cvetnega prahu

Rocna melisopalinologija se sooca z ve¢ pomembnimi ozkimi grli [34-36]:

 Casovnaindelovnazahtevnost: priprava mikroskopskih preparatov, pregledovanje
vzorcev, prepoznavanje in Stetje stotin do tisoCev zrn cvetnega prahu je izjemno
pocasno.

* Omejeno strokovno znanje: le malo strokovnjakov (usposobljenih palinologov)
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zna zanesljivo dolociti taksone cvetnega prahu, pri Cemer so razlike med analitiki
pogosto znatne, kar potrjujejo tudi rezultati primerjalnih testov med laboratoriji
[31, 35].

* Omejena pretocnost: pri nacionalnih nadzorih ali vecjih proizvajalcih kolicina
vzorcev pogosto presega zmogljivosti Cloveske obdelave, kar povzroca casovne
zamude pri preverjanju pristnosti [34].

* Tezave s skalabilnostjo: ko bo nova direktiva EU zahtevala oznacevanje delezev
porekla, bo stevilo potrebnih analiz (npr. veC vzorcev na serijo ali posiljko) Se
naraslo; ro¢ne metode pa tega ne bodo zmogle podpreti v zadostnem obsegu
[19, 34].

» Subjektivnost in napake: utrujenost analitika ali dvoumna morfologija zrn lahko
povzrocita napacne klasifikacije ali netoc¢na Stetja [35].

Ker ima Slovenija trenutno le enega pooblascenega strokovnjaka za analizo cvetnega
prahu v medu, kar izhaja iz konteksta nacionalnega projekta karakterizacije Cebeljih
pridelkov, ta oseba predstavlja ozko grlo sistema: vsa preverjanja porekla na osnovi
cvetnega prahu morajo potekati prek enega cloveka, kar omejuje pretok vzorcey,
podaljSuje postopke certificiranja in lahko zavira rast trga [34].

4.2 Uporaba Ul metod v melisopalinologiji v svetu

Na podrocju avtomatizirane analize peloda in mikroskopskih vzorcev je bilo v zadnjih
letih razvitih veC pristopov, ki temeljijo na umetni inteligenci in racunalniskem vidu.
Ti sistemi omogocajo samodejno zaznavanje, Stetje in klasifikacijo pelodnih zrn na
podlagi mikroskopskih slik ali opti¢nih senzorjev, pogosto z visoko natancnostjo
ter bistveno hitreje kot rocne metode [45]. Primeri vkljuCujejo globoke nevronske
mreze (npr. YOLO) ter integrirane sisteme z mikroskopijo ali opticnimi merilniki, ki
omogocajo skoraj realnocasovno analizo vzorcev [47].

Poleg raziskovalnih resitev so se na trgu ze pojavili tudi komercialni sistemi, kot je
platforma Honey.Al, ki zdruzuje robotiziran digitalni mikroskop, racunalniski vid in
globoko ucenje za avtomatsko analizo peloda neposredno na lokaciji uporabnika
[49]. Taksni sistemi omogocajo hitro, standardizirano in ponovljivo analizo brez
potrebe po visoko specializiranem osebju, pri cemer lahko obdelajo velike kolicine
slik in prepoznajo pelod razlicnih rastlinskih vrst na podlagi predhodno naucenih
modelov [49].

Kljub tem prednostim pa imajo obstojeCe reSitve pomembne omejitve. Njihova
ucinkovitost je mocno odvisna od kakovosti in reprezentativnosti uc¢nih podatkov,
ki so pogosto omejeni na specifitne geografske regije ali omejen nabor vrst [48].
Posledi¢no lahko sistemi brez ustreznih lokalnih referencnih baz generirajo napacne
ali pristranske rezultate. Dodatni izzivi vkljuCujejo tezave pri razlikovanju morfolosko
podobnih vrst ter omejeno sposobnost generalizacije na nove ali redke vrste, kar Se
vedno zahteva vkljuCevanje strokovnjakov v validacijo rezultatov [46].
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5 KAKO INTERDISCIPLINARNI PROJEKT ASEF TUTORSKIH SKUPIN
NASLAVLJA SLOVENSKO OZKO GRLO AVTOMATIZACIJE
MELISOPALINOLOSKE ANALIZE

Osredniji ciljinterdisciplinarnega projekta tutorskih skupin za Varstvo okolja in turizem
ter Racunalnistvo je avtomatizacija analize cvetnega prahu v medu, kar pomeni razvoj
sistema, ki bo iz mikroskopskih slik cvetnega prahu zmozen samodejno prepoznati,
razvrstiti in kolicinsko oceniti posamezne vrste peloda. TakSna resitev omogoca, da
se podatki o sestavi medu uporabljajo za preverjanje njegovega geografskega in
botanicnega izvora.

Z vidika slovenskega Cebelarstva in gospodarstva ima ta pristop vecplastne koristi:

1. Poveclanje ucinkovitosti in pretocnosti postopkov — omogoca obdelavo bistveno
veC vzorcev v krajSem casu, kar pospeSuje certificiranje in zmanjSuje zamude pri
prodaiji ali izvozu.

2. Decentralizacija postopkov - omogoca, da analize izvajajo tudi drugi laboratoriji,
ne le en pooblascen strokovnjak, kar krepi odpornost sistema in zmanjsuje
administrativna tveganja.

3. Vedja doslednost in objektivnost - zmanjSuje vpliv cloveSkega dejavnika ter
povecCuje zaupanje kupcev in nadzornih organov v rezultate.

4. Pripravljenost na novo zakonodajo EU - sistem neposredno podpira izpolnjevanje
novih zahtev po navajanju delezev porekla na etiketi (od leta 2026 dalje).

5. Krepitev sistema geografskin oznactb (ZGO, ZOP) - omogoca znanstveno in
analitsko podlago za zascito slovenskih medov z geografskim poreklom, kar
povecuje njihovo trzno vrednost in ugled v tujini.

V slovenskem kontekstu, kjer trenutno obstaja le en pooblasceni strokovnjak za
analizo cvetnega prahu, bi avtomatizacija pomenila preboj - povecanje obsega
melisopalinoloskih analiz, posledi¢no pa zmanjsanje ozkih grlin krepitev zagotavljanja
kakovosti in kredibilnosti sestave slovenskega medu na domacem in mednarodnem
trgu. S tem bi Slovenija utrdila svoj polozaj kot drzava z visoko razvito tehnologijo in
znanjem na podrocju Cebelarstva.

Istocasno pa smo pri tem prepoznali doloCene omejitve in tveganja:

1. Neobstoj poenotene centralizirane podatkovne zbirke rastlinskih vrst in pelodov
za Slovenijo in neobstoj digitaliziranih podatkov ze opravljenih melisopalinoloskin
analiz, ki bi predstavljale referencne rezultate.

2. Moznost napacne klasifikacije: napacna prepoznava peloda bi lahko vplivala na
oceno porekla. Ukrepi: ohranitev manualnega pregleda pri mejnih primerih.

3. Spremembe v vzorcih (t. i. »premik domenex): sistem, usposobljen na dolocenih
vzorcih, lahko tezje prepoznava nove vrste. Ukrepi: redno dopolnjevanje podatkov
in prilagajanje modela.
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4. Redke vrste peloda: manj pogoste vrste so lahko podzastopane. Ukrepi: razSiritev
slikovne baze in hierarhicna klasifikacija (npr. najprej rod, nato vrsta).

5. Zaupanje uporabnikov: regulatorji in laboratoriji lahko sprva dvomijo v
avtomatizirane rezultate. Ukrepi: uvedba preglednih kazalnikov zaupanja in

revizijskih porocil.

Skupni cilj je vzpostaviti sistem, ki ne nadomesca strokovnjaka, temvec ga razbremeni
rutinskih opravil in poveca zanesljivost postopkov. V okviru ASEF interdisciplinarnega
projekta tutorskin skupin smo poskusili implementirati predlagane spremembe.

Pod vodstvom g. Aljaza Debelaka iz Cebelarske zveze Slovenije smo v sklopu ASEF
tutorskih skupin izvedli vzorcenje treh vrst medu, na podlagi katerih smo na Fakulteti
za kemijo in kemijsko tehnologijo Univerze v Ljubljani opravili mikroskopiranje z
mikroskopom Hirox. Pridobljene mikroskopske slike smo pregledali in na njih oznacili
posamezne vrste peloda. Ker Stevilo pridobljenih slik Se ni zadostovalo minimalni
potrebni kolicini za ucenje racunalniSkega modela, smo nato za ucenje uporabili
drugo zbirko podatkov, ki je vsebovala slike peloda z obmodja Brazilije, o kateri kolegi
podrobneje pisejo v svojem prispevku. Postopek ucenja je bil uspeSen, zato smo
kot klju¢no ugotovitev nase raziskave prisli do sklepa, da je ta sistem avtomatizacije
izvedljiv, vendar pa bi bila za uspesSno ucenje potrebna vecja baza mikroskopskin
slik peloda z obmocja Slovenije. Raziskavo smo sklenili z oblikovanjem predlaganega
delotoka, prikazanega v Shemi 1.

5.1 Integracija avtomatizacije melisopalinoloSke analize v postopek
preverjanja kakovosti medu

V praksi bi bil predlagani sistem avtomatizirane melisopalinoloske analize integriran
v obstojeci laboratorijski potek:

1. priprava vzorca in mikroskopski pregled (kot doslej);

2. zajem digitalne slike in vnos v sistem umetne inteligence;

3. samodejno prepoznavanje in kvantifikacija peloda 0 generiranje »spektra cvetnega
prahug;

4. primerjava s pricakovanim regionalnim ali botani¢nim profilom;

5. oznacevanje vzorcev z odstopanji za manualni pregled in pregled nejasnih
primerov s strani strokovnjaka;

6. priprava koncnega porocila, ki vkljucCuje tudi fizikalno-kemijske in senzoricne
podatke.

Z vecjo zanesljivostjo sistema se bo delez vzorcev, ki zahtevajo rocni nadzor,
postopno zmanjSeval. Za Slovenijo to pomeni krajsi ¢as certificiranja, vecjo frekvenco
preverjanja medu z ZGO in boljSo konkurencnost slovenskih pridelkov na evropskem
trgu.
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Slika 7:
Predlagani model integracije melisopalinoloske analize v obstojeci delotok analize kakovosti medu
(vir: osebni arhiv)

6 ZAKLJUCEK

Interdisciplinarna raziskava tutorskih skupin, v kateri smo se ukvarijali s kontekstom
zagotavljanja avtenti¢nosti slovenskega medu kot dela kulturne dediscine Slovenije
s pomocjo razvoja avtomatizirane analize cvetnega prahu v medu, je osvetlila nisno,
a stratesko priloznost za Slovenijo, da poveze svojo bogato Cebelarsko tradicijo z
najsodobnejSimi znanstvenimi in tehnoloskimi pristopi. Delo tutorske skupine je pri
tem omogocilo povezovanje razlicnih strokovnih podrocij ter preizkus predlaganih
reSitev v praksi, kar predstavlja pomemben korak od teoreticnih izhodis¢ k dejanski
implementaciji. S tem bi lahko Slovenija ne le naslovila konkretno ozko grio v sistemu
preverjanja geografskega in botani¢nega izvora medu, temvec vzpostavila model,
kako se lahko kulturna dedisc¢ina in tehnolosko inoviranje medsebojno krepita v
korist gospodarstva, varovanja kulturne dedisc¢ine in varnosti hrane.

Z gospodarskega vidika avtomatizacija pomeni ucinkovitejSo, preglednejSo in
stroskovno ugodnejso verifikacijo medu, kar neposredno povecuje konkurencnost
slovenskih Cebelarjev in proizvajalcev ter prehranskih izdelkov. HitrejSe certificiranje
omogoca boljsi dostop na tuje trge, zlasti pri medu z zascitenimi geografskimi
oznacbami (ZGO, ZOP), kjer zaupanje v poreklo doloca trzno vrednost. S tem projekt
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prispeva h krepitvi izvozne blagovne znamke »Slovenski meds, spodbuja ustvarjanje
dodane vrednosti na podezelju ter prispeva k ohranjanju ekonomske vitalnosti in
medgeneracijskega prenosa znanja v Cebelarskih skupnostih.

Kulturno in dedisCinsko gledano raziskava uteleSa sinergijo med tradicijo in
sodobnostjo. Cebelarstvo, vpisano na UNESCOV seznam nesnovne kulturne dedigcine
leta 2022, je v slovenski druzbi ve¢ kot gospodarska dejavnost - je del nacionalne
identitete in skupnostne solidarnosti. Razvoj analiticnih orodij, ki omogocajo zaupanje
v pristnost in kakovost medu, prispeva k ohranjanju kulturne kontinuitete in hkrati
modernizaciji dediscine. S tem projekt vzpostavlja zgled, kako je mogoce varovanje
dediscine uresnicevati skozi znanstveno inovacijo - s spostovanjem tradicionalnega
znanja, odgovornim odnosom do narave in uporabo napredne analitike za trajnostno
prihodnost.

V celoti gledano projekt odpira novo poglavje v razvoju slovenskega cebelarstva:
utrjuje znanstveno verodostojnost, krepi gospodarsko in kulturno suverenost ter
postavlja temelje za trajnostno prihodnost, v kateri tradicija in znanost delujeta z
roko v roki. Avtomatizirana analiza cvetnega prahu ni le tehnolosSka inovacija, temvec
orodje za ohranjanje identitete, zaupanja v kakovost in globalne prepoznavnosti
Slovenije kot dezele Cebel.
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Povzetek

Esej obravnava vlogo apiturizma pri doseganju ciljev trajnostnega razvoja, zlasti
drugega cilja - Odprava lakote. Na podlagi slovenskih praks pokaze, kako apiturizem
kot preplet Cebelarstva, dediscine in turizma prispeva k ozaves¢anju o pomenu Cebel
za prehransko varnost, spodbuja lokalne proizvajalce in ponuja inovativne turisticne
izkudnje. Ceprav apiturizem krepi ekonomsko stabilnost ¢ebelarjev in ohranja
kulturno dediscino, ostaja odprto vprasanje, ali resnicno prispeva k prehranski
varnosti ali zgolj reproducira trzne obljube trajnosti. Kriticni pogled opozarja, da
apiturizem ne more sam resiti globalnih prehranskih izzivov, temvec mora biti del
SirSega sistema trajnostnega razvoja, ki povezuje turizem, kmetijstvo, tehnologijo in
podnebne politike.

Klju€ne besede
apiturizem, trajnostni razvoj, prehranska varnost, inovacije, SDG

Abstract

The essay examines the role of apitourism in achieving the Sustainable Development
Goals, with particular emphasis on the second goal - Zero Hunger. Based on Slovenian
practices, it demonstrates how apitourism, as an intersection of beekeeping, heritage,
and tourism, contributes to raising awareness of the importance of bees for food
security, supports local producers, and offers innovative tourist experiences. While
apitourism strengthens the economic stability of beekeepers and preserves cultural
heritage, the question remains whether it genuinely contributes to food security or

112

Trajnostni prehranski sistemi



merely reproduces market-driven promises of sustainability. A critical perspective
highlights that apitourism alone cannot resolve global food challenges but must be
embedded in a broader system of sustainable development that integrates tourism,
agriculture, technology, and climate policy.

Keywords
apitourism, sustainable development, food security, innovation, SDG

1UvVOD

Turizem je ena izmed klju¢nih panog svetovnega gospodarstva [1] in druzbenega
napredka, hkrati nosi veliko odgovornost pri uresnicevanju ciljev trajnostnega razvoja
(v nadaljevanju SDG). Cilji trajnostnega razvoja (SDG) so globalni okvir Zdruzenih
narodov za odpravo revscine, zmanjSanje neenakosti in spopadanje s podnebnimi
spremembami do leta 2030. Temeljjo na uravnotezenem razvoju druzbe,
gospodarstva in okolja ter spodbujajo trajnostno rabo naravnih virov za prihodnje
generacije. Zdruzeni narodi (ZN) prepoznavajo turizem kot sredstvo za doseganje
vecCine od 17 ciljev trajnostnega razvoja, saj spodbuja gospodarsko rast, zascito okolja
in socialno vkljuCenost. Turizem ima mocan vpliv na doseganje ciljev, kot so odprava
revscine (SDG 1), dostojno delo in gospodarska rast (SDG 8), trajnostna poraba in
proizvodnja (SDG 12) ter ohranjanje kopenskih in morskih ekosistemov (SDG 14 in
15) [2].

V nadaljevanju se bomo posvetili cilju SDG 2 - Odprava lakote. Ta cilj stremi k
izkoreninjenju lakote, izboljSanju prehranske varnosti, trajnostnemu kmetijstvu in
povecanju produktivnosti malih kmetov.

Cilj SDG 2 - Odprava lakote vkljuCuje stiri klju¢ne podcilje, ki so moc¢no povezani s
turiznom in prehransko varnostjo [3]:

1. 2.1 Dostop do varne, hranljive in zadostne hrane - do leta 2030 zagotoviti vsem,
Se posebej revnim in ranljivim skupinam, dostop do varne, hranljive in zadostne
hrane skozi vse leto.

2. 2.3 Podvojitev produktivnostiin dohodkov malih proizvajalcev hrane - zlasti zensk,
avtohtonih prebivalcev, druzinskih kmetov in ribicev, s pomocjo enakopravnega
dostopa do zemlje, znanja, financnih storitev, trgov in drugih virov.

3. 2.4 Trajnostna pridelava hrane in odporne kmetijske prakse - ki povecujejo
produktivnost in proizvodnjo, pomagajo ohranjati ekosisteme ter izboljSujejo
kakovost tal in odpornost na podnebne spremembe.

4. 2.a Povecanje vlaganj v podezelsko infrastrukturo, kmetijske raziskave in razvoj
tehnologije - z namenom krepitve zmogljivosti kmetijske proizvodnje, zlasti v

manj razvitih drzavah.,

Turizem ima vec vzvodov, s katerimi lahko prispeva k uresni¢evanju teh podciljev [3]:
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* Spodbujanje trajnostne pridelave hrane: TuristiCna industrija lahko poveca
povprasevanje po lokalno pridelani hrani in s tem podpre male kmete, Cebelarje
ter agroekoloSke prakse.

* Integracija agroturizma v turisticno vrednostno verigo: Agroturizem, katerega
podvrstaje tudiapiturizem, kiga obravnavamov prispevku, omogoca obiskovalcem
neposreden stik s pridelavo hrane, kar spodbuja trajnostne prehranske izbire in
krepi povezave med turizmom in kmetijstvom.

* |zobrazevanje in ozaveScanje: Turizem lahko sluzi kot platforma za ozavescanje
0 pomenu prehranske varnosti, trajnostnega kmetijstva in vpliva podnebnih
sprememb na pridelavo hrane.

Slika 1:
SDG 2 - Odprava lakote (UNWTO) [3]
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V' nadaljevanju predstavljamo apiturizem in njegov potencialni prispevek k
uresniCevanju cilja trajnostnega razvoja - Odprava lakote. Slovenija kot vodilna
drzava na podrodju apiturizma [4] predstavija pomemben vir inovativnih turisticnih
praks ter referencni primer za regije, ki so na tem podroc¢ju manj razvite.

Da bi razumeli potencial apiturizma za prispevanje k prehranski varnosti, je najpre;
treba osvetliti viogo ¢ebel v kmetijskih sistemih in globalni pridelavi hrane. Cebele
kot kljucni opraSevalci igrajo temeljno vlogo pri zagotavljanju prehranske varnosti.
Ocenjuje se, da je priblizno tretjina svetovne pridelave hrane neposredno odvisna od
zivalskega oprasSevanja, pri Cemer imajo Cebele osrednjo viogo [5, 6]. Oprasevanje ne
vpliva le na kolic¢ino pridelka, temvec tudi na kakovost plodov, njihovo velikost, obliko
in hranilno vrednost, zlasti pri sadju, zelenjavi, oresckih in oljnicah, ki so kljucni viri
vitaminov in mikrohranil [7, 8]. Upad populacij oprasevalcev zato neposredno ogroza
prehransko varnost in trajnost kmetijskih sistemov [5].

Dodati je potrebno, da trajnost Cebelarstva ni samoumevna, temvec je odvisna od
konkretnih praks upravijanja, vpliva na divje oprasevalce in rabe krajine [5, 9]. Med
intenzivnim in ekolosko usmerjenim Cebelarstvom obstajajo pomembne razlike
glede vpliva na biotsko raznovrstnost in dolgorocno stabilnost agroekosistemov [10].

Trajnost v kontekstu razvoja pomeni zadovoljevanje potreb sedanjih generacij brez
ogrozanjamoznostiprihodnjin generacij, dazadovoljijosvoje potrebe[11].Vkmetijstvu
in turizmu se trajnost obicajno razume kot uravnotezenje okoljskih, ekonomskinh
in druzbenih vidikov delovanja. To vkljuCuje ohranjanje biotske raznovrstnosti,
odgovorno rabo naravnih virov ter zagotavljanje dolgoro¢ne ekonomske vzdrznosti
in druzbene pravicnosti [12]. V tem okviru je mogoce Cebelarstvo in apiturizem
presojati glede na njihov prispevek k trajnostnemu razvoju.

Apiturizem, kot podvrsta agroturizma, se je razvil iz Cebelarstva in apiterapije ter
zdruzuje ekoloske, prehranske in zdravstvene vidike Cebeljin pridelkov. Apiturizem
definiramo kot obliko turizma, ki temelji na dozivljanju sveta Cebel in Cebelarstva.
Obiskovalcem ponuja moznost ogleda Cebelnjakov, pokusanja Cebeljih pridelkov ter
dozivljanja apiterapije, kjer se uporabljajo Cebelji izdelki za dobro pocutje in zdravije.
Poleg promocije Cebelarstva prispeva k ohranjanju naravne in kulturne dediscine ter
trajnostnemu razvoju podezelja. Ponuja edinstveno izkusnjo, kjer lahko turisti ne le
obiSCejo Cebelnjake, Cebelarske muzeje in na prostem postavljene razstave, temvec
spoznajo zgodovino in tradicijo Cebelarstva ter se povezejo s kulturno in naravno
dediscino doloCene regije [13]. Poleg tega je apiturizem Se posebej zanimiv za turiste,
ki se sicer ukvarjajo s Cebelarstvom.

Prispevek se osredotoca na inovacije v slovenskem apiturizmu ter osvetljuje njihov
potencialni prispevek k cilju odprave lakote. Ob tem odpira vprasanje, ali bi bilo treba
razvoj apiturizma bolj strateSko usmerjati v podporo ciljem trajnostnega razvoja.
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2 INOVACIJE ZA DOSEGANJE CILJEV TRAJNOSTNEGA RAZVOJA

Kot je razvidno iz postavijenin podciljev, zgolj ozaveScanje turistov in turisti¢nih
deleznikov o ciljih trajnostnega razvoja ni dovolj. Potreben je proaktiven pristop, Ki
bo na razli¢nih sticnih tockah uvajal razlicne tipe inovacij in oblikovnih elementov.
Inovacije po Schumpeterju [14] razumemo kot poceti nove stvari ali poceti obstojece
stvari na nov nacin. Invencija postane inovacija, ko preide v uporabo, ne glede na
to, ali gre za druzbeno ali tehni¢no inovacijo. V turizmu med drugim inoviramo,
da bi izboljsali izkusSnjo gosta, krepili konkurencno prednost podjetja/destinacije,
optimizirali poslovanje in se usmerjali v trajnost. Da bi bolje razumeli, kako inovativne
prakse v Sloveniji prispevajo k trajnostnemu razvoju, bomo te prakse predstavili skozi
razlicne tipe inovacij, kot so te predstavljene v modelu EDIT (Experiences, Design,
Innovation and Touch Points) [15]. Model EDIT predstavlja tridimenzionalni okvir
razvoja novih storitev, ki povezuje tipe inovacij, oblikovne elemente in sti¢ne tocke
uporabniske poti ter omogoca analizo, kako inovacije prispevajo k celostni turisticni
izkusnji.

V nadaljevanju bomo izpostavili najpomembnejSe novosti, ki smo jih zasledili v
slovenskem turizmu na podrocju apiturizma skozi prizmo razli¢nih tipov inovacij.
Primere bomo povezali s ciljem SDG 2.

2.1 Produktne inovacije

To so otipljive inovacije, ki jin potrosnik lahko nemudoma opazuje in zazna kot nove.
V turizmu so to npr. novi koncepti nastanitvenih obratov, transportnih sredstev in
atrakcij [15]. V okviru samega Cebelarstva v to kategorijo sodijo tudi novi izdelki iz
Cebeljih produktov.

Tak primer je v Sloveniji npr. Hisa kranjske Cebele [16] v Visnji Gori, ki zdruzuje
dozivljajski center, hostel in turisticno-informacijsko tocko. Z oblikovnimi elementi,
kot so sobe v obliki panja in jekleni kip Cebele sivke, ta na novo ustvarjena atrakcija
jasno izraza svojo usmerjenost v apiturizem ter postaja pomembna tocka obiska v
sicer manj turisticno znanem kraju, kot je Visnja Gora. Gre za odlicen primer, kako
lahko ciljno usmerjene inovacije postanejo gonilo turisticnega razvoja in prispevajo k
decentralizaciji turizma. K SDG 2 prispeva predvsem z izobrazevanjem o vlogi Cebel
(razstava in pedagoski program), spodbujanjem lokalne pridelave hrane ter podporo
malim Cebelarjem in kmetom, saj deluje kot sticiSce, ki obiskovalce usmerja k lokalnim
ponudnikom.
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Slika 2:
Kip kranjske cebele, Visnja
Gora (vir: osebni arhiv)

2.2 Storitvene inovacije

To so neotipljive inovacije, ki jih potrosnik lahko nemudoma opazuje in zazna kot
nove. Produkti so osnova za ustvarjanje novih storitev. Storitve turisti soustvarjajo z
uporabo produktov in osebja [15].

Na to temo je moc nasteti vec tipov storitev, ki so se razvile z apiturizmom: degustacija
medu in izdelkov iz Cebeljinh produktov, ogled panjev, medena masaza, aerosol -
inhalacija zraka iz panjev itd.

Posebej bi izpostavili storitev spanja s Cebelami kot ene izmed najbolj edinstvenih
in inovativnih apituristicnih storitev v Sloveniji, kjer so ponudniki zasnovali posebne
spalne kabine, ki hkrati delujejo kot Cebelnjaki. Gre za edinstveno izkusnjo s podrodja
zdravja in dobrega pocutja. Turisti, ki prezivijo no¢ v tem tipu nastanitve, porocajo
o Stevilnih blagodejnih ucinkih - od sproscujocega vpliva konstantnega brencanja
in vibracij tisocCerih Cebel do aromaterapije s sladkimi vonjavami medu in visoko
ioniziranega zraka iz panjev [17]. Ta storitev predstavlja nadgradnjo produkta, kot
recimo Cebelje obarvan hostel, saj ne temelji le na oblikovnih elementih, temvec
vkljuCuje tudi multisenzorno izkusnjo, kar je v sodobni ekonomiji dozivetij izjiemno
pomembno [18]. V tem primeru gre za buticni pristop, ki nudi storitve z visoko
dodano vrednostjo.

Kljub Stevilnim promocijskim obljubam o pozitivnih vplivih na zdravje pa se apiturizem
Se vedno sooca s pomanjkanjem znanstvenih raziskav, ki bi te uc¢inke tudi empiri¢no
potrdile. Kot ugotavlja Suligoj [13], je ena izmed klju¢nih pomanjkljivosti apiturizma

117

Trajnostni prehranski sistemi



prav odsotnost medicinskih Studij, ki bi validirale zdravilne ucinke, ki jih ponudniki
pogosto izpostavljajo v svoji ponudbi. Nadaljnje raziskave na tem podrocju bi lahko
povecale ali ovrgle kredibilnost apituristi¢nih storitev.

V povezavi s SDG 2 - Odprava lakote ima spanje s Cebelami predvsem posreden
vpliv, saj prispeva k vedji prepoznavnosti Cebelarstva in pomena Cebel za prehransko
varnost. Gre za dozivetje, ki obiskovalce na edinstven nacin pribliza cebelam in
ozavesca o njihovem pomenu pri oprasevanju kmetijskih rastlin ter jih spodbuja k
podpori lokalnih Cebelarjev. Poleg ozavescanja takSne inovativne storitve in produkti
omogocajo vkljuCevanje apiturizma v Sirso turisticno vrednostno verigo in ustvarjajo
dodano vrednost.

V tem sklopu bi izpostavili tudi lectarstvo, saj tesno povezuje Cebelarsko tradicijo s
kulinari¢no in rokodelsko dediscino. V Sloveniji imajo delavnice, kot so Perger 1757
v Slovenj Gradcu, Lectar v Radovljici in druge, dolgo zgodovino izdelovanja medenih
izdelkov, sveC iz Cebeljega voska in alkoholnih medenih napitkov. Te delavnice ne le
ohranjajo nesnovno kulturno dediscino, temvec tudi ponujajo interaktivne izkusnje,
kjer obiskovalci lahko ustvarjajo lastne lectarske izdelke, spoznavajo tradicionalne
recepte ter se seznanjajo s pomenom medu kot naravne sestavine v prehrani in
rokodelstvu.

Podoben primer so tudi Drazgoski kruhki, kjer znanje izdelave, po besedah Cirile
Smid, pocasi izginja [19]. Turizem igra pomembno vlogo pri ohranjanju tak3nih
tradicij pri zivljenju. Klju¢no je, da turisticni akterji prepoznajo vrednost dejavnosti,
povezanih s Cebelarstvom, ter jih vkljuCujejo v turisticno vrednostno verigo, s ¢imer
male ponudnike tudi opolnomocijo za aktivnejSo viogo na trgu. To vkljuCuje uporabo
ustreznih distribucijskih kanalov in digitalnih platform za predstavitev dozivetij, ki
omogocajo vecjo dostopnost lokalnih vsebin [20].

Povezava s SDG 2 - Odprava lakote je ocitna, saj te delavnice krepijo ozavescenost
o pridelavi medu, spodbujajo uporabo lokalnih sestavin in prispevajo k vkljucevanju
apiturizma v Sirso prehransko vrednostno verigo. Poleg tega takSne delavnice
ekonomsko podpirajo lokalne rokodelce, Cebelarje in male proizvajalce, hkrati pa
obiskovalcem ponujajo pristen vpogled v slovensko Cebelarsko dediscino.

Slika 3: Drazgoski kruhki, Zelezniki (vir: osebni arhiv)
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2.3 Institucionalne inovacije

To so spremembe v organizacijskih strukturah, navadah, tradicijah na nekem trgu
[15].

Eden najpomembnejsih primerov je Svetovni dan Cebel, ki ga 20. maja obelezujemo
na pobudo Slovenije, s Cimer se globalno ozavesca o pomenu cebel za prehransko
varnost in trajnostno kmetijstvo [21]. Slovenija je tudi unikum na svetu, ker imamo
certificirane Cebelarsko-turisticne vodnike, ki posedujejo poglobljeno znanje
0 Cebelarstvu, apiterapiji in trajnostnih praksah ter s tem dvigujejo kakovost
apituristicnih izkusenj [22].

Tudi certificiranje ponudnikov apiturizmna predstavlja pomembno institucionalno
inovacijo, ki prispeva k dvigu kakovosti in prepoznavnosti apituristi¢nih storitev.
Cebelarska zveza Slovenije in ARITOURS, d. 0. 0., sta razvila enega prvih sistemati¢nih
modelov certificiranja apiturizma ter podeljujeta certifikate odli¢nosti ponudnikom,
ki izpolnjujejo vnaprej dolocene kriterije. Ti vkljuCujejo stopnjo specializiranosti in
usmerjenosti dejavnosti, urejenost objektov in okolice, nacin Cebelarjenja (vkljucno
z ekoloskimi ali biodinamicnimi praksami), kakovost interpretacije in predstavitve
dejavnosti, inovativhost produktov ter sposobnost ustvarjanja celostnega dozivetja.

Sistem oznacevanja z eno, dvema ali tremi Cebelicami zagotavlja prepoznavnost
kakovostnih apituristi¢nih ponudnikov, kar ne-le dviguje raven storitev, temvec tudi
krepi povezavo med apiturizmnom in trajnostnim razvojem [23].

Izpostavljeni primeri prispevajo k profesionalizaciji apiturizmna ter njegovi boljSi
integraciji v turisticni in prehranski vrednostni verigi, kar dolgorocno podpira cilje
SDG 2 - Odprava lakote.

3 RAZPRAVA

Slovenija je enavodilnih drzav na podrocju apiturizma [4] in se lahko pohvali z izjemno
inovativnostjo pri valorizaciji Cebelarske dediscine. V eseju smo izpostavili le nekaj
primerov apituristi¢nih storitev, ki pa predstavijajo zgolj vrh ledene gore celovite
ponudbe. Kljub Stevilnim inovacijam in institucionalnim spremembam pa ostaja
kljucno vpraSanje: ali apiturizem dejansko prispeva k odpravi lakote in zagotavljanju
prehranske varnosti ali le krepi ekonomsko vrednost Cebelarskega turizma?

Trenutne prakse apiturizma, kot smo jih analizirali skozi tipe inovacij, se sicer
navezujejo na trajnostni razvoj, vendar predvsem v smislu gospodarskih koristi in
ohranjanja kulturne dediscine, manj pa v kontekstu konkretnega naslavljanja SDG 2
- Odprava lakote. Ce turizem postane sam sebi namen, se lahko soo¢i z negativnimi
eksternalijami, kot je preturizem (overtourism), kar lahko vodi v degradacijo prostora
inizgubo prvotnih trajnostnih vrednot. Primeri malverzacij v slovenskem cebelarstvuy,
kiso privedlido odvzemanja ekoloskih certifikatov [24], opozarjajo, da brez ustreznega
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nadzora in odgovornega upravljanja lahko tudi trajnostno naravnane pobude izgubijo
kredibilnost in povzrocajo skodo lokalni skupnosti.

Turizem, kot gonilo trajnostnega razvoja, ni brez kritik in ga ne bi smeli jemati za
samoumevnega. Sharpley [25] meni, da je prilagajanje turizma ciljem trajnostnega
razvoja vecinoma simboli¢no in neucinkovito. Preprican je, da so cilji trajnostnega
razvoja nerealno in protislovno osredotoceni na gospodarsko rast, zaradi Cesar je
trajnostnirazvojturizmavsedanjemokviru nedosegljivcilj. Sicer Sharpley [25] priznava,
da so nekatere oblike, vklju¢no z agroturizmom, v skladu z naceli trajnostnega razvoja
in bolj primerne od masovnega turizma. Vendar pa te pobude vidi kot mikro resitve
za makro problem. Ceprav lahko pozitivno prispevajo na lokalni ravni s spodbujanjem
razvoja skupnosti, ohranjanjem kulturne dediscine in zmanjSanjem okoljskega odtisa
v primerjavi z mnozi¢nim turizmom, ne obravnavajo temeljnega protislovja turizma
kot panoge, ki je odvisna od gospodarske rasti [25].

S tem v mislih se postavlja vprasanje, kako lahko inovacije v slovenskem apiturizmu
dejansko presezejo zgolj ekonomsko vrednost in se usmerijo v konkretne resitve za
prehransko varnost. Ena od moznosti je vlaganje preseznih sredstev iz apiturizma v
raziskave in razvoj, ki bi pripomogli k izboljSanju prehranske varnosti ter kmetijskih
praks. To bi v akademskem smislu pomenilo, da bi morali SDG cilje in podcilje (Slika

1) predrugaciti in predvsem narediti povratno zanko med turisti¢nimi produkti in cilji
2.1,2.ain 2.4,

Prav tako v eseju nismo podrobneje obravnavali procesnih inovacij, ki bi lahko igrale
klju¢no vlogo pri optimizaciji oskrbovalnih verig in ucinkovitejsi rabi virov. Ali gre za
pomanijkanje raziskav natem podrodju aliza dejansko vrzel v apiturizmu, ostaja odprto
vprasanje. Ce razmisljamo skozi model EDIT in SDG 2, se hitro ponujajo tehnoloske
reSitve, kot so pametni senzorji za nadzor Cebeljih panjev ter tehnologija verizenja
blokov (blockchain) za sledljivost in transparentnost oskrbovalne verige medu [26].
Taksne inovacije bilahko neposredno prispevale k zagotavljanju prehranske varnosti,
saj bi gostom in kupcem omogocale preverjanje porekla in kakovosti medu, hkrati pa
bi okrepile ekonomsko stabilnost Cebelarjev.

Temu sledi, da se naslednje prebojne inovacije za doseganje ciljev trajnostnega
razvoja skrivajo predvsem na presekih razlicnih strokovnih polj. Tako ze Yunkaporta
razlaga, da imajo agenti za trajnostni razvoj nekaj preprostih smernic delovanja -
»raznolikost, povezovanje, interakcija in prilagajanje« [27]. Globalnih izzivov ne bomo
reSili v okvirin posameznih sektorjev, temvec le z odprtimi sistemi, interdisciplinarnim
sodelovanjem in pripravljenostjo na spremembe, tudi kadar le-te izpodbijajo ustaljene
poglede na svet.

Zato je usmerjanje slovenskega turizma v trajnostne oblike, kot je apiturizem,
nedvomno pozitivha poteza, ki podpira ekonomsko blaginjo Cebelarjev in ohranjanje
kulturne dediscine. Vendar ne smemo pozabiti, da je koncni cilj trajnostnega razvoja
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reSevanje kljucnih globalnih izzivov, kot so podnebne spremembe in prehranska
varnost.

4 ZAKLJUCEK

Slovenija s svojo bogato Cebelarsko tradicijo in inovativnimi apituristicnimi praksami
ponuja mocan primer, kako lahko turizem prispeva k uresnicevanju SDG 2 - Odprava
lakote. Apiturizem ne le omogoca ekonomsko stabilnost Cebelarjev, temvec tudi
spodbuja ozavescenost o trajnostni pridelavi hrane in povecuje prepoznavnost Cebel
kot kljucnih opraSevalcev v prehranski verigi. Vendar pa turizem, naj bo Se tako zelen
in odgovoren, sam po sebi ne more resiti prehranske varnosti planeta.

Podnebne spremembe Ze danes drasticno vplivajo na kmetijske prakse, biotsko
raznovrstnost in stabilnost prehranskih sistemov, kar pomeni, da je nujno iskati
celoviteresitve, ki povezujejo turizem, trajnostno kmetijstvo, inovacije v pridelavi hrane
in sistemske spremembe v potrosnji. Kot opozarja McGuire, »Kar zadeva kmetijstvo,
vigri globalnega segrevanja ni zmagovalcev. Vsi izgubljajo« [28], se moramo zavedati,
da nobena posamezna panoga ne more sama zagotoviti trajnostne prihodnosti.

Zato mora biti apiturizem del SirSega sistema trajnostnega razvoja, ki vkljucuje
nove modele kmetovanja, regenerativne prakse in podporne politike, ki omogocajo
dolgoro¢no odpornost prehranskin verig. Turizem lahko sluzi kot orodje za
ozavescanje, povezovanje in podporo lokalnim proizvajalcem, vendar mora delovati
skupaj s kmetijsko in podnebno politiko, e zelimo, da bo njegov vpliv resnicno
trajnosten.

Naj bodo prihodnje inovacije v apiturizmu vodene z mislijo, da trajnost ni zgolj trzni
argument, temvec potreba za prezivetje Cebel, ekosistemov in nas vseh. In naj bodo
naslednje pocitnice Cebelje obarvane - predvsem pa blizje domu in v sozitju z naravo.
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Povzetek

Na svetovni ravni se sooCamo z drasticnim upadom populacij divjih oprasevalcev. Ti
so kljucni za zagotavljanje storitve oprasevanja kmetijskih rastlin in jih zaradi visoke
ucinkovitosti pri oprasevanju Cebelarstvo z medonosno Cebelo tezko nadomesti.
Za preprecevanje upada divjih oprasevalcev je pomembno, da se v kmetijski krajini
ohranjajo manj intenzivno rabljeni habitati, kot je lesna vegetacija in pozneje koseni
travniki ali travniski pasovi z visoko pestrostjo rastlinskih vrst.

Klju€ne besede
oprasevanije, divji oprasevalci, medonosna Cebela

Abstract

Populations of wild pollinators are facing drastic declines on a global scale. Wild
pollinators are key for providing pollination services for agricultural plants and
can hardly be replaced by beekeeping of honeybee due to their high pollination
effectiveness. To prevent further pollinator decline it is important to preserve
extensively used semi-natural habitats in agricultural landscapes, such as woody
vegetation and late mown meadows or flower strips with high flowering plant diversity.

Keywords
Pollination, Wild pollinators, Honeybee
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1UvVOD

Kar ena tretjina vse proizvodnje hrane je vsaj deloma odvisna od oprasevanja [1].
OpraSevanje poenistranistabilizirain povecavsakoletnoletino[2, 3], podrugistranipa
tudi izboljsa kvaliteto pridelkov [4]. Skupna vrednost storitev oprasevanja z zuzelkami
za kmetijske in divje vrste rastlin na svetu je ocenjena na kar 151 milijard USD letno
[5]. Hkrati divji oprasevalci igrajo pomembno vliogo ne le v kmetijstvu, temvec tudi
pri ohranjanju biotske raznovrstnosti v naravnih ekosistemih. Kar 70 % divjih rastlin
je odvisnih od oprasevalcev za razmnozevanje, kar pomeni, da zmanjSanje populacij
oprasevalcev lahko vpliva na celotne ekosisteme [6]. Pomanjkanje oprasevalcev in
s tem prenizka raven oprasevanja mocno vpliva na dostopnost do kvalitetne hrane
in povzroCa kar 450.000 smrti letno [7]. Za zagotavljanje trajnosti prehranskega
sistema v prihodnosti je tako klju¢no poskrbeti za zadostno oprasevanje. V eseju
tako s predstavitvijo razlicnih skupin oprasevalcev, trendov storitev oprasevanja in
razlogov zanje razis¢em, kaj so klju¢ni izzivi pri zagotavljanju zadostnega oprasevanja
v prihodnosti.

2 KDO OPRASUJE?

Najbolj znan oprasevalec, je medonosna Cebela (Apis mellifera). Samo v Sloveniji
imamo z okrog 200.000 cebeljimi druzinami eno izmed najgostejSih populacij
medonosne Cebele na svetu [8]. Cebelarstvo se kot panoga pogosto omenja kot
tista, s promocijo katere lahko zagotovimo zadostno opraSevanje v prihodnje [9].
Medonosne Cebele so namrec, poleg ¢mrljev, edini opraSevalci, s katerimi lahko
upravljamo in jih tako gojimo v velikem Stevilu. Hkrati lahko na njih izvajamo tudi
selekcijo za specificne lastnosti.

Hkrati pa v naravi oprasevanje opravlja Se mnogo drugih taksonomskih skupin: ¢mrlji
(Bombus spp.), samotarske Cebele, muhe trepetavke (Syrphidae), metulji, na drugih
obmocjih pa tudi netopirji in ptice [10]. Ti divji oprasevalci so nujni za zagotavljanje
stabilnega in zanesljivega oprasevanja.

Cmrlji so klju¢ni oprasevalci mnogih sadnih vrst, saj imajo v primerjavi z medonosno
Cebelo vel prednosti. Aktivni so namreC tudi pri nizkih temperaturah (manj kot
10 °Cin v dezevnem vremenu), ko medonosne Cebele ne zapuscajo panja. Ker so
taksSne vremenske razmere zelo pogoste zgodaj spomladi, ko cveti sadno drevje in
jagodicevje (npr. ameriSka borovnica), so klju¢ni oprasevalci teh kmetijskih rastlin.
Hkrati pa so zaradi teh lastnosti za razliko od medonosnih Cebel aktivni Cez celoten
dan - tudi ob jutrih in vecerih. Cvetove oprasujejo hitreje kot medonosne Cebele
in odloZijo vec cvetnega prahu, zato so kar dvakrat ucinkovitejsi [11]. Cmrlji zaradi
daljSih jezickov dosezejo tudi globlje cvetove, zaradi svoje velikosti in teze pa cvetove
lazje stresejo, da se iz njih usuje cvetni prah. Tako lahko oprasijo tudi vrste rastlin, ki
jihmedonosne Cebele ne morejo, kot so na primer paradizniki. Uporabni so tudi za
opraSevanije v rastlinjakih, saj za razliko od Cebel ne pobegnejo iz njih [12].

Divje Cebele (katerih poznamo kar 1965 vrst) so pri opraSevanju prav tako bol]
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ucinkovite kot medonosna Cebela, saj lahko na dolocCenih poljs¢inah ena Cebela
samotarka opravi delo kar 100 medonosnih cebel [13]. Njihova visoka ucinkovitost
izvira iz dveh glavnih razlogov. Kot prvo, cvetni prah pri divjih cebelah ni zlepljen,
zato lazje pade na cvet. Po drugi strani cvetni prah nekatere divje Cebele prenasajo
na spodnji strani zadka, medonosne Cebele pa na nogah, zaradi Cesar imajo slednje
slabsi stik s cvetom in posledicno pride do manj oprasevanja.

V primerjavi z divjimi oprasevalci so medonosne Cebele visoko specializirane za
zbiranje nektarja, zaradi Cesar pogosto prenasajo manjcvetnega prahu med rastlinami
kot drugi oprasevalci, kar zmanjSuje njihovo oprasevalno ucinkovitost [14]. Ceprav se
divji oprasevalci tudi soocajo z boleznimi in paraziti, so zaradi vecje gostote kolonij
medonosne Cebele bolj dovzetne za bolezni, kot je varoza, kar lahko povzrocinenadne
padce populacij in zmanjsa njihovo vlogo pri zagotavljanju stabilnega oprasevanja
[15]. Vendar pa so Ze samo zaradi svoje Stevilcnosti pomembne oprasevalke sploh
zgodaj spomladi in pozno jeseni, ko je zaradi drugacnih razmnozevalnih ciklov Stevilo
divjih oprasevalcev, Se posebej ¢mrljev, nizko [16].

3 STANJE OPRASEVANJA IN OPRASEVALCEV

Raziskave kazejo, da zaradi zgoraj navedenih prednosti divjih oprasevalcev gojenje
medonosne Cebele ni zagotovilo za zadostno opraSevanje, saj divji opraSevalci
opravijo veC kot polovico celotne ekonomske vrednosti oprasevanja [17]. V
Zdruzenem kraljestvu se je kljub narascajoCemu povprasevanju po oprasevanju in
vecanju Stevila panjev najvecja mozna oprasevalna zmogljivost medonosnih Cebel
od leta 1984 zmanijSala za vec kot 50 % in se bo ob upostevanju trenutnih trendov Se
naprej zmanjsevala [17]. Poleg tega samo majhen delez Cebelarjev aktivno zagotavlja
storitev oprasevanja kmetijskih rastlin, kar vpliva tako na koli¢ino opraSevanja
kot tudi na ekonomiko Cebelarstva [18]. Prisotnost razlicnih vrst oprasevalcev pa
izboljSuje tudi odpornost ekosistemov proti motnjam, kot so podnebne spremembe,
kar dolgorocno pripomore k stabilnosti ekoloskih procesov [19].

Kljub pomembnosti oprasevalcev pa njihove populacije mocno upadajo. Ta trend
vkljuCuje tako zmanjSanje oprasevanja s stranimedonosne Cebele, Se bolj zaskrbljujoci
pa so upadi divjih oprasevalcev. Na podlagi Evropskega rdeCega seznama Cebel
kar 10 % izmed skupno 1.965 vrst divjih Cebel grozi izumrtje, med ¢mrlji pa ta
Stevilka dosega kar 25 % [20]. Pomanjkanje oprasevalcev ima lahko resne posledice
za kmetijsko proizvodnjo. Raziskave so pokazale, da je v doloCenih regijah zaradi
zmanjsanja Stevila opraSevalcev prislo do znatnega zmanjSanja pridelkov sadja in
drugih kultur. V britanskih sadovnjakih je bil oprasevalni deficit ocenjen na 22 %, kar
pomeni, da kmetje ne dosegajo optimalnega pridelka, saj nimajo zadostne podpore
opraSevalcev [21]. Hkrati pa za pridobitev optimalnega pridelka ni pomembno le
Stevilo opraSevalcev, temvec nanj pomembno vpliva tudi vrstna pestrost [22, 23].

Glavnirazlog za upad divjih oprasevalcev je izguba habitatov, Se posebej kot posledica
intenzifikacije kmetijstva in s tem povezanega povecanja kmetijskih povrsin, manjse
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raznolikosti kmetijskih rastlin in vecje uporabe fitofarmacevtskih sredstev [36]. Ta
proces sicer v Evropi ni enakomeren - medtem ko se na marginalnih obmodjih
kmetijstvo opusca in prihaja do zarascanja, je pridelava na bolj produktivnih obmodjih
ze zelo intenzivna ali v procesu intenzifikacije [24]. Na obmodjih intenzivne rabe
lahko tako pogosta raba mehanizacije unici talna gnezda divjih opraSevalcev. Druge
vrste za razmnozevanje uporabljajo mejice in drugo lesnato vegetacijo, ki zaradi
povecCevanja povrsin in lazje uporabe mehanizacije prav tako hitro izginja iz kmetijske
krajine [25]. Hkrati je kljuen problem za divje opraSevalce tudi pomanjkanje hrane.
Na kmetijsko intenzivnin obmocjih je namrec¢ pogosta premena travnikov v njive,
kjer najpogostejSe poljScine (koruza in pSenica) ne ponujajo hrane za oprasevalce.
Preostali travniki pa so na intenzivnih obmocdjih prav tako rabljeni vedno intenzivneje
(so gnojeni ter koSeni zgodaj in velikokrat), zaradi Cesar je medovitih rastlin vedno
manj. Kljub temu da so nekatere poljscine, kot sta oljna repica in ajda, dober vir
hrane za opraSevalce, pa te rastline cvetijo le kratek ¢as in ne morejo zagotavljati
hrane Cez celo leto. Tezavo predstavljajo tudi podnebne spremembe z ekstremnimi
vremenskimi dogodki, kot so vse pogostejSe zmrzali spomladi in suSe poleti, ki prav
tako zmanjsajo cvetenje rastlin in tako otezijo prezivetje oprasevalcev [26]. V obdobjih
z malo hrane na divje oprasevalce negativno vplivajo tudi visoke gostote medonosne
Cebele prek kompeticije za prehranske vire [16, 27, 28].

Na oprasSevalce negativno vpliva tudi pogosta raba pesticidov. Za zmanjSanje
njihovega vpliva se spodbuja vecerna raba teh sredstev, ko medovite Cebele niso
veC aktivne in jim tako ne Skodijo. Ker pa so ¢mrlji za razliko od cebel aktivni tudi
pozno zvecler in zgodaj zjutraj, ta praksa zanje ni zadostno ucinkovita. Hkrati pa tako
medonosnim Cebelam kot divjim oprasevalcem grozijo tudi bolezni, ki imajo zaradi
podnebnih sprememb in prenosa novih patogenov iz drugih okolij vedno vecji ucinek
na populacije [29].

4 KAKO ZAGOTOVITI ZADOSTNO OPRASEVANJE V PRIHODNOSTI?

Za izboljSanje populacij divjih oprasevalcev je nujno predvsem ohranjanje in
obnova ekstenzivno rabljenih povrsin v kmetijski krajini. Se posebno pomembno
je ohranjanje in obnova ekstenzivnih travnikov z visoko rastlinsko raznovrstnostjo
ter preprecCevanje njihovega zarascanja. V bolj intenzivni kmetijski krajini je klju¢no
ohranjati minimalni delez krajinskih znacilnosti - strokovnjaki priporocajo vsaj
10 % [30, 31]. Krajinske znacilnosti naj vkljuCujejo meSanico ukrepov, ki koristijo
oprasevalcem (in ostalim vrstam kmetijske krajine), kot so praha, mejice in lesnata
vegetacija ter travniski ali cvetni pasovi [32-35]. Hkrati je za ucCinkovitost teh ukrepov
nujno optimiziratinjihovo razporeditev po krajini, da je povezljivost med posameznimi
krpami habitatov dovolj velika za gibanje oprasevalcev. Zaradi negativnega vpliva

pesticidov na oprasevalce je smiselno tudi spodbujati zmanjSanje njihove uporabe z
alternativnimi nacini kmetijske proizvodnje, kot sta ekoloska in integrirana pridelava.

Ker gre za ukrepe na povrSinah s kmetijsko rabo, s katerimi upravljajo kmetje, je za
izboljSanje stanja opraSevalcev treba predvsem spodbujati spremembe v nacinu
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kmetijske proizvodnje na nivoju posamezne kmetije. V Sloveniji in Evropski uniji je
Skupna kmetijska politika (SKP) glaven vir financiranja in spodbujanja sprememb v
kmetijski proizvodniji. Za spodbujanje okolju prijaznega kmetovanja so tako kmetom
na voljo prostovoljni ukrepi (Kmetijsko-okoljsko-podnebna placila - KOPOP in Shema
za okolje in podnebje - SOPO), kjer so placani za izvajanje okolju prijaznih praks
[36]. VeC praks, ki koristijo opraSevalcem, je Ze na voljo kmetom prek KOPOP in
shem SOPO, vendar kljub temu za zdaj izboljSanja populacij oprasevalcev in drugih
vrst kmetijske krajine ni zaznati [37]. Razlogi za premajhno ucinkovitost ukrepov
so predvsem premalo ambiciozno zasnovani ukrepi, prenizek vpis kmetov v bolj
ambiciozne ukrepe in hkrati pomanjkanje prostorske koordinacije izvajanja ukrepov,
ki so posledicno manj ucinkoviti. Za izboljSanje stanja je tako klju¢no izboljsati
ukrepe kmetijske politike, ki najbolj direktno vplivajo na rabo kmetijskih zemljis¢ in

posledi¢no na stanje biodiverzitete v kmetijski krajini v Evropi [31, 38].

5 ZAKLJUCEK

OpraSevanje je ena izmed kljucnih ekosistemskih storitev za proizvodnjo zadostne
kolicine hranljive hrane. Kljub veliki gostoti medonosne Cebele kot udomacenega
oprasSevalca le-ta opravi le manjSi delez oprasevanja. Za zagotovitev zadostne ravni
oprasevanija je tako klju¢no ohranjati zdrave populacije divjih opraSevalcev, kot so
¢mrrlji, Cebele samotarke, muhe trepetavke in drugi. To lahko storimo z ohranjanjem
in obnovo krajinskih znacilnosti in ekstenzivnih travnikov v kmetijski krajini.
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INSTITUT ASEF

NaSe poslanstvo

Gradimo mostove med slovensko identiteto in svetovnim znanjem. Z mednarodnim
sodelovanjem opolnomocimo talente, da svoje globalne izkusnje vpletejo v razvoj

slovenske druzbe in ohranijo stik s svojimi koreninami.

NasSa zgodba

Korenine organizacije ASEF segajo v leto 2014, ko sta jo v San Franciscu zasnovala
prof. dr. Jure Leskovec (Univerza Stanford) in Peter Rozi¢, takratni namestnik
direktorja Evropskega socialnega centra v Bruslju. Njuno vizijo je leta 2016 nadgradila
ustanovitev Instituta ASEF v Ljubljani, pri kateri sta se pridruzila Se prof. dr. Andrej
KoSmrlj (Univerza Princeton) in prof. dr. Marinka Zitnik (Univerza Harvard).

Danes ASEF predstavlja zivo mrezo vec kot 290 stipendistov in 150 vrhunskih
slovenskih mentorjevdomain po svetu. Prek vodilnih programov Raziskovanje v tujini
in Obisk Slovenije briSemo meje znanja, od leta 2020 pa s Tutorskim programom,
zasnovanim po vzoru prestiznih univerz Oxford in Cambridge, mladim talentom
nudimo neprecenljivo individualno podporo.

Smo vec kot le Stipendijski sklad; smo ziva skupnost, ki spodbuja krozenje znanja
nazaj v slovenski prostor. S podkasti, simpoziji in raziskavami o diaspori krepimo
znanstveno diplomacijo in Slovenijo trdno umescamo v globalni akademski prostor.

AKADEMSKA ODLICNOST OBLIKOVANJE KARAKTERJA VRACANJE SKUPNOSTI
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Zbornik razkriva razmisljanja ASEF Stipendistov o trajnostnih prehranskih
sistemih, ki so jih oblikovali v okviru programa ASEF Tutorstvo. Program
tutorstva Studentom ponuja edinstveno priloznost za akademski in osebni
razvoj po zgledu univerz Oxford in Cambridge.

Prispevki v letoSnjem zborniku obravnavajo Sirok spekter tem, povezanih
S trajnostnimi prehranskimi sistemi ter izzivi zagotavljanja prehranske
varnosti v sodobni druzbi. Stipendisti so raziskovali razli¢cne vidike
trajnostne prehrane, od vpliva prehranskih praks na zdravje ljudi in okolje
do tehnoloskih inovacij v kmetijstvu, pravnih ukrepov za zmanjSanje
zavrzene hrane ter pomena oprasevalcev za stabilnost prehranskih verig.
Posebno pozornost so namenili tudi vprasanjem podhranjenosti, lakote
ter razvoju orodij in pristopov, ki lahko prispevajo k ucinkovitejSemu
nacrtovanju in upravljanju prehranskih sistemov.

Prispevki odrazajo interdisciplinarni pristop, povezovanje znanj s podrocij
naravoslovja, tehnologije, prava, zdravstva in druzboslovja ter zavedanje o
pomenu trajnostnega ravnanja z naravnimi viri. Zbornik ponuja dragocen
vpogled v aktualne izzive in priloznosti, povezane z razvojem trajnostnih
prehranskih sistemov, ter prispeva k razumevanju moznih resitev za
prinodnost in s tem k uresnicevanju drugega cilja trajnostnega razvoja
Zdruzenih narodov.

Naj vam bo v navdih za nadaljnje raziskovanje in razmislek o vlogi, ki jo ima
trajnostna prehrana pri oblikovanju bolj odporne, pravi¢ne in trajnostne
druzbe.
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