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ABSTRAKT

Tato neexperimentalni diplomova prdce je zaméfena na vyZivu ve vesmiru a vSechny aspekty
s ni spojené. Prvni ¢ast se zabyva fyziologii ¢lovéka v prostredi mikrogravitace. Jedna se o zmény
pUsobici na muskuloskeletarni, kardiovaskuldrni, travici, imunitni a centralni nervovy systém,
ale také dusledky z dlouhodobé izolace, uzavieného prostoru a plsobeni kosmického zareni
z hlediska nutriéniho profilu G¢astnikl vesmirnych misi. V druhé casti je popsan potravinovy
vesmirny systém a zmapovana sovétskd (pozdéji ruskd) a americkd minulost, soucasnost
a budoucnost z hlediska vyvoje vesmirné vyzivy a potravin. Treti ¢ast je zamérena na fungovani
vesmirné mediciny a dietologie spolecné se zajimavymi projekty a programy, které v minulosti
pomohly ¢i neustdle napomahaji vylepsovani vesmirnych potravinovych systéma a diky nim
se stava budouci osidlovani vesmiru realistictéjsi.

kli€ova slova: vyZiva, vyZiva ve vesmiru, kosmickd strava, kosmonaut, astronaut, vesmir



ABSTRACT

This non-experimental diploma thesis is focused on nutrition in space and all aspects associated
with it. The first part deals with human physiology in microgravity. These are changes affecting
the musculoskeletal, cardiovascular, digestive, immune and central nervous systems, but also the
consequences of long-term isolation, confined space and cosmic radiation in terms
of the nutritional profile of space mission participants. The second part describes the spacefood
system and maps the Soviet (later Russian) and American past, present and future in terms
of the development of space nutrition and food. The third part focuses on the functioning
of space medicine and dietetics, together with interesting projects and programs that have helped
or continue to help improve space food systems. Thanks to these programs, the future settlement
of the universe will become more realistic.

keywords: nutrition, nutrition in space, spacefood, kosmonaut, astronaut, space
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1. Uvod

Na prvni pohled vyZiva kosmonautli nezaujima z pohledu cestovani do vesmiru dlleZité misto,
ale skutecnost je jind. Kosmonautem se mysli kazdy ¢lovék, ktery byl icastnikem kosmického letu
a ma své biologické potfeby jako vsichni ostatni lidé. Konzumovat potraviny a tekutiny
je vyzadovano i pti vesmirnych misich. Cim delsi ¢as se ¢lovék nachazi mimo gravitaéni pole Zemé,
tim je pro néj vyZiva dlleZitéjsi. Naruseni spravného stravovani a plsobeni fyziologickych zmén
vlivem mikrogravitace by mohlo ohrozit Uspésnost celé mise.

Vyzivé ve vesmiru a kosmické stravé jsem se zacala vénovat s rostouci popularitou a vyzkumem
osidlovani mist mimo nase gravitacni pole jako je Mésic ¢i Mars. K témto budoucim ciliim patfi
potfebné technické vybaveni, ale také potravinovy systém, ktery by zajistil potfebnou vyZivu
pro vSechny ucastniky misi dlouhych i pfes 5 let. Odbornici se snazi zabezpedit, aby potraviny
a tekutiny spliovaly vSechna vesmirna bezpecnosti kritéria vCetné doby trvanlivosti i zvySené
narocnosti baleni potravin pro maly UloZny prostor lodi a zajistili tak kvalitni a vyvaZenou stravu.

DuleZité je zminit terminologii slov kosmonaut a astronaut. Dfive se kosmonautem oznacoval
Clovék, ktery letél do vesmiru sovétskymi (pozdéji ruskymi) kosmickymi lodémi. Astronauti
byli naopak Ucastnici americkych let(l. V dnesni dobé se jiz oba terminy sjednotily.



2. Fyziologie ¢lovéka mimo gravitaci

Béhem dlouhodobych vesmirnych misi a plsobenim mikrogravitace se u ¢lovéka miZe objevit
fada fyziologickych zmén. Jednd se naptiklad o kosterni a svalové zmény, kardiovaskuldrni zmény,
zmény metabolickych pochod( a Ucink( na gastrointestinalni trakt (GIT). Prvni byly na cestu mimo
obéZnou drdhu Zemé vypravovany zvifata vramci védecko-technického vyzkumu. Jednalo
se napriklad o fenku Lajku na palubé sovétské druzice Sputnik-2 ¢i opice Barek a Able
pfi americkych pokusnych letech. Diky tomu méli védci pred prvnim letem clovéka alespon
zakladni informace o tom, jakym bude fyziologicky systém podléhat zménam. Pti prodluzovani
doby trvani misi z nékolika dni na mésice az rok se tyto skodlivé Ucinky plsobeni mikrogravitace
na Clovéka staly jasnéjSimi. Hlavnimi hrozbami se pro vesmirné lékafe a védce stal Ubytek
hmotnosti, posun tekutin, dehydratace, zacpa, nerovnovaha elektrolytd, ztrata vapniku a drasliku
¢i snizené mnozstvi cervenych krvinek. Jiz od ranych cest kosmonautll a astronautd, ktefi vyrazili
mimo obéZnou drahu, bylo znamo, Ze dalsim problémem bude vyvarovat se syndromu adaptace
na prostor (SAS) neboli vesmirné nemoci (Lane & Schoeller, 2000; Perchonok & Bourland, 2002).
50% az 75% vysoce vycvi¢enych astronautli uvadi, Ze v prvnich dnech letu timto syndromem trpi.
Jini pocituji kombinaci bolesti hlavy, malatnosti, letargie, anorexie, nevolnosti, zvraceni
a Zaludecni obtize béhem prvnich nékolika hodin v prostredi mikrogravitace navzdory pouzivani
raznych Iékd (Zhang & Hargens, 2017).

Kazdy kosmonaut ¢i astronaut musi pred odletem projit fadou specialnich lékafskych vysetreni,
které se zaméruji na jeho zdravotni, ale i psychicky stav. Vedle test( télesné zdatnosti
jsou dulezité i testy inteligence. Kazdy si musi projit obtiznym tréninkem, ktery ho pfipravi
na vSechny mozné situace. Nejznaméjsi simulaci je nacvicovani stavu beztize ve velkych vodnich
nadrzich & nacvik pretizeni na rotujici centrifuze. U€elem je zjistit, zdali je dany ¢&lovék
pro vesmirny let i praci ve vesmirné mikrogravitace dostatecné kompetentni. Dfive kromé
dobrého zdravotniho stavu museli ¢lenové posadky splriovat také urcité fyzické pozadavky. Jedna
se predevsim o télesnou hmotnost (45-105 kg) a vysku (vétSinou okolo 152-183 cm). Vyska
byla uréena pro velikost sedadel vozidla dulezitého presné na miru kv(li startu a navratu kosmické
lodé. Vedle velké fyziologické zatéZze astronauti a kosmonauti zaZivaji velkou stresovou zatéz.
Casto se b&hem letu, ale i po ndvratu na Zemi, miZou objevit pfiznaky deprese a Uzkosti,
i kdyZ jsou pfi vybéru vyrazné selektovani pevni a odolni jedinci. Kazdy ¢len z posadky vesmirného
letu ma zajisténou nejlepsi moznou lékafskou péci po zbytek svého Zivota (Lane & Schoeller,
2000).

Nedavna studie NASA s nazvem Twin Study z roku 2019 vytvofrila jedinecnou analyzu dvojice
monozygotnich dvojcat, kterd zkoumala zmény souvisejici s vesmirnymi lety na komplexnéjsi
urovni, nez bylo doposud moZné. Tato studie vytvofila nejnovéjsi technologicky pokrok
k vytvoreni rozsahlych molekuldrnich map bunécnych a genetickych zmén, ke kterym u astronautt
dochazi. Jednalo se o zmény DNA, RNA, proteind, lipid, metabolitd a mikrobiomu, coZz umoznilo
novy pohled na to, jak zareni, mikrogravitace, izolace a stres ovliviuji fyziologické aspekty
astronauta (losim a kol., 2019).
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2.1. Muskuloskeletarni systém

Snizené gravitacni zatiZzeni ma efekt na sloZeni téla a vede ke svalové atrofii ¢i ztraté kostni hmoty.
Bylo zjisténo, Ze béhem jednoho meésice letu je ztraceno az 1 % kostnich minerall. Kdyz se zacaly
vesmirné lety prodluZovat az na rady tfi az Sesti mésic(, polovina posadky po navratu na Zemi
nebyla schopna chlze (Lane & Schoeller, 2000; losim a kol., 2019). Je tedy dlouhodobé znamo,
Ze Casové ndrocné vesmirné lety indikuji ztratu BMD (bone mineral density), a proto je v této
dobé jiz kazdy clen posadky NASA (Narodni Ustav pro letectvi a vesmir) i ISS (Mezinarodni
vesmirna stanice) sledovan soucasnymi standardy pro udrZeni zdravi pomoci kostni denzitometrie
DXA. Dalsi prevenci je navysSeni doporuceného pfijmu vapniku pti vesmirnych misich
z 1000 mg/den az o 200 mg/den ¢i zafazeni pohybové aktivity na specialnich strojich pro fyzické
cviceni v prostfedi mikrogravitace. Jednd se napfiklad o Slapaci stroj, béZecky pas, ergometr
¢i pruzinovy posilovac svall na rukou (Axpe a kol., 2020; Kubala, 2009).

Studie Nabaviho a kol., kterd zkoumala ucinek mikrogravitace na kostni burnky osteoblasty
a osteoklasty, uvedla, Ze osteoblasty vystavené pétidenni mikrogravitaci maji krat$i a vinité;jsi
mikrotubuly, méné fokalnich adhezi a tenci aktinova a stresova vldkna. Absence gravitacnich
sil zpUsobuje mimo sniZzené bunécné integrity osteoblastll i zvySeni resorpce osteoklastd,
coz ma za nasledek jiz zminény urychleny Ubytek kostni hmoty (Nabavi a kol, 2011). Po navratu
na Zemi je zotaveni kosti variabilni a mQze trvat roky, neZ se pfriblizi hodnotam pred vystupem
a ackoli byl na vesmirné stanici ISS nastaven prisny protokol svalového tréninku na specialnich
strojich, parametry kosti zlstavaji pod hodnotami pfed misi i 1 rok po navratu na Zemi.
U astronautl vystavenych dlouhému kosmickému letu se projevi zvysSené riziko ¢asného nastupu
osteopordzy, zvysené kiehkosti skeletu a zlomenin (Burkhart a kol., 2019; Vico a kol., 2017).

Co se tyka svalové hmoty a plsobeni vesmirné gravitace, nalézdme zde dalsi vyraznou hrozbu
pro zdravi kosmonauta ¢i astronauta. Na Zemi jsme vystaveni neustalému pouZivani svall opirajici
se o silu gravitace, ktera je ve vesmiru nulova. Svaly zacnou na nové prostredi témér okam?zité
reagovat. Namisto udrZzovani obvyklé hmoty se lidské télo zacne prebytecnych tkdni automaticky
zbavovat, proto je pfi absenci nosné cinnosti nejzietelnéjsSim dlsledkem pravé svalova atrofie.
To se odrazi ve zménach velikosti a typu vldkna. Tento prfechodovy jev ovliviiuje mechanické
vlastnosti svalu, coz vede ke zvysené rychlosti zkracovani a ke snizené tuhosti svalu. Svalova
ztuhlost je dulezitymi parametry pfi fizeni pohybu a lze ji didle modulovat zménami nervové
aktivace. Pokud k takovym zméndm dojde béhem vesmirného letu, mize se kaZzdodenni prace
na vesmirné stanici stat kritickou a dojde k ohroZeni celé mise. BEhem dlouhych vesmirnych letd
je jednim z hlavnich feseni tohoto problému provadét fyzicka cviceni na speciadlné uzplsobenych
strojich, ktera ubytku svalové hmoty zabrani. Dalsi prevenci je individualni tréninkovy plan
kooperovat i se spravnou vyzivou, ktera je neustale kontrolovana a hodnocena lékafi a specialisty
(Lambertz a kol., 2001).
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2.2. Kardiovaskularni systém a krvetvorba

| kdyZ se zda, Ze mikrogravitace sama o sobé nepredstavuje pro kardiovaskularni systém chronicky
stres, je zndmo, Ze jejim vlivem dochazi k posunu télnich tekutin dopfedu, coZ zpUsobuje
maladaptivni zmény, které ovlivni cévy a srdce (losim a kol, 2019). SniZzeny objem krve ve vesmiru
je vysledkem negativni nerovnovahy ptijmu tekutin a vydeje moci. Druhym divodem jsou rychlé
posuny tekutin z intravaskularniho do intersticialniho prostoru v disledku nizsiho transmurainiho
tlaku. Poslednim dlvodem je prechod tekutiny z intravaskularniho do intersticidlniho prostoru
svalu kvali mensimu svalovému tonu potrebnému kdrZeni téla. Ztrata erytrocytl navic
také sniZuje objem krve (Diedrich, 2007). Po osmidennim letu zprogramu Gemini
byly zaznamenany ztraty hmotnosti ¢ervenych krvinek az v fadu desitek procent (Johnston a kol.,
1975). Plazmatické hladiny protein( klesaji, coz ma dopad na kaskadu srazeni krve a zvyseni
biomaker( kardiovaskularni zatéze (losim a kol., 2019). Do budoucna je velmi lukrativni vytvoreni
umélé gravitace na vesmirnych lodich, kterd poskytne protiopatieni proti nebezpecnym
kardiovaskularnim zménam (Paez a kol, 2020).

Vysoké gravitacni zrychleni pti vzletu vesmirné lodi je spojovano s fadou srdecnich arytmii béhem
tréninkového vycviku. Ackoli to byly akutni, spontanné reverzibilni reakce, je tfeba mit na paméti,
Ze se vidy jednalo o mladé a zdatné jedince. Dopad vysokého gravitaéniho zrychleni
na kardiovaskularni funkci pro béZznou populaci je stdle nezndmy a mUze byt divodem k obavam
do budoucna. Mensi poruchy srdecniho rytmu byly zaznamendany v minulosti nejen pfi vzletu,
ale i béhem vesmirnych letl a jedna se opét o fyziologické adaptace, které jsou par dni po vzletu
samy napraveny (Lees, 2005). Pri letu Apollo 15 byl zaznamenan u astronautll dokonce zvyseny
vyskyt arytmii. Byl pficitan nedostatku drasliku ve vesmirném potravinovém systému a pti dalSich
letech byla tato problematika napravena (Douglas a kol., 2016).

Zajimavosti z hlediska krvetvorby je doporuceni denni davky hladiny Zeleza pro cestovani
vesmirem 10 mg/den. Normalni doporucené hodnoté na Zemi je 18 mg/den. Jednd
se tak z divodu zmén ukladani v prostfedni mikrogravitace (Perchonok & Bourland, 2002).

2.3. Centralni nervovy systém

Vlivem mikrogravitace jsou nejvice postizeny mozeckové, senzomotorické a vestibularni oblasti
mozku (Van Omberger a kol., 2017). Dochazi také ke zvySeni lebec¢niho tlaku, ktery mulzZe vyvolat
otok optického disku a podpofit tak vznik neurookularniho syndromu (SANS) spojeného
svesmirnymi lety (losim a kol.,, 2019; Hienkelbein a kol., 2018). Tento fenomén je spojovan
svyznamnymi zménami morfologie mozku, zejména pfi dlouhodobych letech astronautl
a kosmonautll. Mezi priznaky patfi snizena ostrost zraku, zrakové skotomy, bolesti hlavy
a kratkozrakost. Ackoli nebyla zjiSténa Zadna jasna pficina, jednou z nich mlze byt vysoka
pritomnost CO,. Dlikazem jsou pocatecni hodnoty CO, na vesmirné stanici ISS kolem 7,6 ppm,
coZ je 25x vyssi nez hodnoty na Zemi. Pozdéji se hodnota sniZila na 1,97 ppm, kdy se jedna
o standardni prahovou hodnotu pouzivanou v toxikologii a v kosmonautice. Jako prevence slouZi
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pouzivani potravinovych doplriikli béhem letu. U ¢lenl posadku ISS je rutinné nasazeno nékolik
parl bryli, aby se zmirnily jakékoli hyperoptické posuny (van Loon a kol, 2020; Paez a kol., 2020).
Studie zroku 2016 uvedla, Ze az 60% astronautld pti dlouhodobych i kratkodobych misich
zaznamenala zhorSeni zrakové ostrosti na dalku i na blizko, pficemZz nékteré ztéchto zmén
zGstavaji aktudlni i roky po absolvovani mise. Budouci vysetfovani snad povede k dalSim
protiopatfenim, ktera lze poufZit k eliminaci nebo zmenseni rozsahu téchto potencialné skodlivych
nalezl pfed dlouhodobymi kosmickymi lety, véetné moznosti pilotované mise na Mars (Lee a kol.,
2016).

Existuji dikazy o poklesu rychlosti a presnosti pohybu ¢i obtiZze srozhodovanim, pozornosti
a prostorovou pracovni paméti. Vétsina astronautl potvrdila i problémy s ndladou, deprese,
Uzkosti a podrazdénost. Vesmirna kinetdza postihne dokonce az 70% astronautd béhem prvniho
tydne na obéiné draze (losim a kol., 2019). Je zndmo, Ze nervova adaptace se u jednotlivc velmi
lisi a mGZe byt ovlivnéna nékolika faktory, jako jsou dematografie, genetika a fyzicka aktivita (Van
Ombergen a kol., 2017).

2.4. Syndrom adaptace na prostor

Syndrom adaptace na prostor (SAS) neboli vesmirnd nemoc je porucha podobnd pohybové
nemoci, kterd postihuje az 50% cleni vesmirnych vyprav vystavenych mikrogravitaci. Vyskyt
a zavainost se u kazdého individualné lisi. Tento problém se poprvé objevil s vyvinutim vétsich
vesmirnych lodi, které umoznovaly astronautovi ¢i kosmonautovi vétsi volnost pohybu, zejména
pohybu hlavy, coZ zpUsobilo zvySenou vestibularni stimulaci. Vysvétlovalo by to skutecnost,
pro¢ se stouto nemoci astronauti prvnim vesmirnych letl (Mercury, Gemini), ktefi méli velmi
stisnény prostor, nesetkali. Jedna se o opak pozemské pohybové nemoci (kinetdza), protoze
k ni dochazi, kdyZ se prostiedi a osoba vzajemné pohybuji, ale z vestibularniho systému neexistuje
zadny odpovidajici pocit télesného pohybu. Hlavnimi projevy jsou nevolnost a zvraceni. Aby bylo
mozné |épe predvidat, pfedchazet a léCit vesmirnou pohybovou nemoc, zahdjilo Johnsonovo
vesmirné stredisko (NASA) v roce 1981 rozsahlou systematickou studii, kde byla shromaZzdovana
data od vsech ¢lenl posadky programu Space Shuttle. Pfed kazdym letem byl astronaut podroben
pohybovému vysetfeni a laboratornim testlim individualni nachylnosti k pohybové nemoci
vyvolané simulaci. Nasledné byla vyhodnocena ucinnost 1éki pro tuto problematiku i spolu
s vyznamnymi vedlejSimi Gcinky. Béhem letu kazdy Clen posadky zaznamenaval denni udaje
o svych pocitech ¢i vestibularnich viemech a uzivani 1ékd. Na zakladé vyzkum0 byla pohybova
vesmirnd nemoc rozdélena do nékolika kategorii (viz Tabulka 1). Diky preventivnim opatfenim
se vdnesni dobé stala pohybovd nemoc mensi hrozbou pro vesmirné mise, nez tomu bylo
na zacatku dobyvani vesmiru. Astronauti se podrobi specidalnimu vycviky a jsou jiz |épe pfipraveni
a odolni na stav mimo gravitaci. Pro podpofreni absence nezadoucich stavll jsou prvnich par dnu
mise konzumovany doporucené Iéky (Dobie, 2019; Kornilova & Kozlovskaya, 2003).
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Stupen postiZzeni [Priznaky

Zadny (0) nejsou hlaseny zadné priznaky s vyjimkou mirné prechodné bolesti hlavy nebo
snizeni chuti k jidlu

Mirny (1) priznaky vyjimecné ¢i prechodné, které jsou vyvolané v dlsledky pohybu hlavy a
jsou bez dopadu na bézny provoz, mohou byt doprovazené obcasnym zvracenim,
vSe vymizi do 36-48 h

Pramérny (2) priznaky relativné perzistentni povahy, nechutenstvi, celkova nevolnost, letargie,
epigastricky dyskomfort, méné nez dvé epizody zvraceni, vSe vymizi do 72 h

Tézky (3) priznaky perzistentni povahy, nechutenstvi, Zaludec¢ni diskomfort, nevolnost a
letargie jsou vyrazné, snaha o nehybnost hlavy, vice nez 2 epizody zvraceni,

vyznamné snizeni vykonu, pfiznaky pretrvavajiipo 72 h

(Dobie, 2019)

Tabulka 1: Kategorie vesmirné pohybové nemoci

2.5. Travici systém a prijem potravin

Snizeny prijem energie a Ubytek hmotnosti béhem kosmickych letl naznacuje, Ze vesmirné
prostfedi ma vyznamny dopad na trdvici systém astronaut(. Zajisténi spravného fungovani
traviciho systému v prostiedi beztize souvisi s fyzickym zdravim astronautll a Uspéchem
vesmirnych misi, které absolvuji (Yang a kol., 2020). Pfi stavu mikrogravitace bylo pozorovano
snizeni travici kapacity stfevniho traktu a zrychlil se stav vyprazdnovani, coZ znamen3,
Ze se v prostoru beztize zvysila permeabilita GIT a snizila funkce slizni¢ni bariéry (Afonin a kol.,
2011). Napriklad pfi sovétském letu Saljut bylo zjisténo, Ze po prvnim dni mise dojde ke znatelné
zméné zvysSené aktivity Zaludecniho pepsigenu a pankreatické lipazy. Tento stav je ale
normalizovan do 25. dne letu (Selina, 1989). Mikrogravitace mlzZe také ovlivnit stav pankreatu
a metabolismus glukézy (Yang a kol., 2020). Dle studie od Barzegari a Saei byla také prokazana
zvysend odolnost urcitych stfevnich mikrobd vici antibiotikim. Tento jev zvySuje narocnost lécby
infekci v mikrogravitaénim prostredi. U¢astnikim kosmického letu se tak doporuéuje konzumovat
pravidelny pfijem probiotik, aby byla udrZena rovnovaha stfevni mikroflory (Barzegari & Saei,
2012).
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Obrazek 1: Vliv mikrogravitace na travici systém

Podle nékolika provedenych studii se astronautim pfi letu méni ¢ichové a chutové smysly
a je hdfe rozeznavana chut sladka, slana, kyseld a horka. Zajimavosti je, Zze ve stavu beztize
nestoupa viné pokrmi vzhiru jako v pozemskych podminkach, a proto kosmonauti nemohou
jidlo vychutnavat soucasné cichem. Tuto komponentu je pak tfeba nahradit intenzivné;jsi
chutovou slozkou, jako je napfiklad ¢esnekova pasta, majonéza, hofcice ¢i ostré omacky (Lane
& Schoeller, 2000).

Chut funguje jako systém vnimani makroZivin a spolu s texturou uréuje dobu oralni expozice,
zatimco vUné spousti proces nasavani a vyvolava chut kjidlu. Diky tomu je chucahit
nejdilezitéjSim determinantem kvality, coZ se ukazalo béhem misi Mercury v letech 1961-1963.
Jidlo slouzilo pouze jako nutri¢ni slozka a nemélo zadny vizualni ani chutovy charakter (hlinikové
tuby, kostky ve velikosti kousnuti) a astronauti se z mise vraceli podvyziveni (Cahill & Hardiman,

2020).
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2.6. Imunitni systém

Dopad vesmirnych letd na imunitni systém byl rozsahle zkouman béhem vesmirnych misi
a v modelovych experimentech provadénych na Zemi. Data presvédcivé naznacuji, Ze prostredi
kosmickych letd muze ovlivnit vyvoj ziskané imunity a imunitni odpovédi. Lymfocyty hraji Ustfedni
roli vimunitnich reakcich. Témér vsechny lymfocyty jsou plvodné odvozeny z hematopoetickych
kmenovych bunék v kostni dreni. Vesmirny let miZe ovlivnit pocatecni vyvoj lymfocyt(, jejich
antigen-specifické reakce ci vyvoj lymfocytarni imunologické paméti a tim narusit ziskané imunitni
odpovédi. Vzhledem ktomu, Ze béhem kosmickych letl je indikovdno mnoho druhl zmén
prostiedi a stresorl, muiZe kazdy faktor pfimo narusovat pocéty a funkce imunitnich bunék
prostfednictvim jednotlivych mechanism(. Gravitacni zména je jednou ztypickych udalosti,
ke kterym dochazi béhem vesmirnych letl a mlze ovlivnit imunitni systém pFfimymi i nepfimymi
mechanismy prostrednictvim indukce stresovych hormont (Akiyama a kol., 2020).

Neexistuji Zzadné zpravy o tom, Ze by se u astronautl béhem letu do vesmiru nebo po navratu
objevily zavainé infekéni nemoci, ale neni jasné, zda dlouhodobé vystaveni nepfretrzité
mikrogravitaci mazZe infekéni onemocnéni podpofit. Astronauti, ktefi jsou vybrani pro cestovani
vesmirem, jsou dusevné i fyzicky zdravi, tudiz je vysoce pravdépodobné, Ze modulace imunitniho
systému v dlsledku gravitacnich vykyvl mlze byt ovlivnéna jejich robustnosti a homeostatickymi
mechanismy. Alternativné miZe mit imunitni systém stale dostatecnou rezervu az do nastupu
zavainé infekce (Mehta a kol., 2013).

Kromé narusenych imunitnich odpovédi miZe vesmirny let ovlivnit nastup a progresi
imunologickych stavi. Jedna se napfiklad o alergii ¢i autoimunitni onemocnéni. Néktefi astronauti
béhem letu pocituji ptiznaky podobné alergii, jini uvadéji pfitomnost kozni vyrazky a precitlivélost.
Tyto zpravy naznacuji dysregulaci imunitnich a zanétlivych reakci v prostiedi vesmirnych let.
Mechanismy, které jsou zakladem této dysregulace zUstavaji nejasné. Rizikovymi faktory pro tyto
pfiznaky mohou byt rlizné stresory, tudiz je mozné, Ze psychicky stav béhem kosmickych letd
nepfimo pfispivd kjejich vzniku ¢i progresi. Doposud neexistuji zadné jasné dukazy,
které by potvrzovaly, Ze by vesmirné lety byly spojeny srizikem rozvoje autoimunitnich
onemocnéni (Akiyama a kol., 2020).

Crucian a kol. zkoumali fadu potencialnich imunitnich protiopatfeni véetné cviceni, zvladani
stresu, 1ékd a vyzivy Ci vyZivovych doplikd. Velice vyhodnd se jevi preventivni konzumace
probiotik a prebiotik, které podporuji stfevni mikrobiom s pozitivnim vlivem na imunitni slozku
organismu c¢lena vesmirné posadky (Crucian a kol., 2018).

2.7. lzolace a uzavrené prostredi

Kromé fyzickych zmén mohou c¢lenové posadky podstoupit také psychologické zmény. Jedna
se o problémy se spankem, osamélost a Uzkost, podrazdénost, pocit kritiky vic¢i ostatnim,
komplexy nadfazenosti, snizend moralka, problémy s individudlnim pfizplisobenim a Spatna
koncentrace ¢i psychomotorika (Perchonok & Bourland, 2002). DuleZité pro celkovou Uspésnost
mise je dodrZovani cirkadidlnich rytmd posadky. UdrZovani bdélosti a Cilosti posadky béhem
kosmickych operaci je vnimano jako jeden zklicovych faktorll vykonnosti. Lidsky spanek
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je adaptovan na 24h cyklus, stfidani dne a noci véetné stfidani aktivity a odpocinku. Napftiklad
na Mezindrodni vesmirné stanici jsou clenové posadky vystaveni umélému osvétleni,
které pomahda simulovat prostfedni na Zemi, protoZe zde chybi béiné casové ukazatele,
jako napfiklad slunecni svit ¢i zména klimatu. Podle dostupnych vyzkum( je spanek ve vesmiru
kratsi, neklidnéjsi a prerusovanéjsi. Ke zménam v cirkadialnich rytmech a ke sniZeni optimalni
délky spanku muze pfispét narocny program, emocni vypéti a stres, vesmirna nemoc ¢i nevolnost,
kontinudlni hluk, teplotni dyskomfort, nepohodiné spaci pytle bez gravitacniho ukotveni,
ale i nedostatek soukromi. Nastartovani spankového deficitu muzZe zplsobit zdvaznéjsi
psychologické, ale i fyziologické komplikace a ohrozit tak celou misi. Nedostatek spanku ma vliv
na Unavu, pozornost, vykonnost, zdravi, duevni pohodu a celkovou bezpe&nost posadky (Solcova
Polackova, 2012).

V roce 2007 probéhla studie, ve které se zkoumaly psychologické zkusenosti ruskych kosmonautd,
ktefi se ucastnili dlouhodobych vesmirnych misi. VSech 11 zuacastnénych se shodlo,
Ze mezi nejCasté;jsi divody psychologickych a interakénich problém( patfi vnimany pocit obrovské
izolace, monotonie, prodluzujici se komunikacni prodleni, zaleZitosti souvisejici svedenim
posadky, rozdily mezi styly organizace jednotlivych vesmirnych agentur ¢i neporozuméni
v multikulturni posadce (Nechaev a kol., 2007). Za Gcelem monitorovani vztahl v posadce zacala
byt od 90. let 20. stoleti pouzZivana metoda sociomapovani. V roce 2010 se uskutecnila doposud
nejrozsahlejsi mezindrodni studie zamérend na sociomapovani sndzvem Mars 500.
V moskevském pozemnim experimentalnim komplexu Sesti¢lenna posadka simulovala prostredi
kosmické lodé letici na Mars. Byl zkouman vliv dlouhodobého pobytu malé skupiny lidi
v extrémnich podminkdach na jejich psychiku a zdravi. Posadka tvorena multikulturnim
zastoupenim stravila vramci tohoto vyzkumu 520 dni v naprosté izolaci. Zadmérem tohoto
projektu bylo pochopeni a zaroven prevence rizik spojenych s dlouhodobymi vesmirnymi lety.
Vystupem byla skuteénost, Ze i ptes dlkladnou psychologickou analyzu prfed odletem, neni mozné
chovani jedince odhadnout. Existuji obrovské individuaini rozdily, jak se lidé stakovou situaci
vyporadaji (Bahbouh a kol., 2014).

Prikladem, jak se na vesmirné stranici ISS vyvarovat psychickym obtiZim je volna sobota a nedéle.
V tyto dny maji ¢lenové posadky na praci jen minimalni obsluhu stroji a mohou kontaktovat
rodinné  prislusSniky na Zemi (Koubala, 2009). Ddlezity je ztohoto hlediska
i potravinovy systém, ktery poskytuje posadce nejen potiebné Ziviny pro preziti, ale také zvysuje
pohodu posadky tim, Ze je znamym prvkem v neznamém prostredi (Perchonok & Bourland, 2002).

2.8. Kosmické zareni

Pfesné posouzeni rizik poskozeni zdravi astronautl pfi dlouhodobych vesmirnych misich
je pro prizkum vesmiru zdsadni. Jednim zhlavnich rizik je ionizujici zareni z galaktickych
kosmickych paprskll (GCR) mimo ochranné Gc¢inky magnetického pole Zemé (Seed a kol., 2002;
Beheshti a kol., 2018). Zatimco na Zemi je priimérny clovék vystaven za rok hodnoté zareni 3 mSy,
za jeden rok na Mésici tato hodnota stoupne na 100-350 mSv v zdvislosti na slunecnich
podminkach. Néktera nebeska télesa, jako napfiklad mésic Titan, by astronauta vystavila za jeden
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den letalnim limitdm zafeni (vice nez 5000 mSv). Zareni poskozuje DNA, RNA, proteiny ¢i lipidy
a zvysuje celkovy oxidacni stres v burkach. PfestoZe byly zdravotni Gcinky akutniho ozareni
komplexné studovany, o ucincich chronického ozareni astronautll Ucastnicich se dlouhych misi
mimo obéZznou drahu Zemé je zndmo mnohem méné. Hlavnimi obavami zradiace
jsou patologické vaskularni zmény, genetické mutace, imunitni dysfunkce ¢i rakovina. Z tohoto
dlvodu byly pro kazdého astronauta stanoveny kariérni limity, které nesmi béhem svého Zivota
pfesahnout (losim a kol., 2019). Za poslednich 20 let se hodnoceni rizik spojenych s kosmickym
zafenim zamérovalo hlavné na karcinogenni onemocnéni. Kosmické zareni dle studii poskozuje
DNA a vyvola genetické karcinogenni zmény. Napfiklad v jadrech bunék vystavenych kosmickému
zafeni byla detekovana poskozeni jako dvouretézcové zlomy ¢i detekovani zvysSené frekvence
chromozomalnich aberaci v lymfocytech (Akiyama a kol., 2020). Radia¢ni expozice ve vesmiru
kosmickym zarenim lze snizit peclivym planovanim misi a konstruktivnimi opatfenimi, naptiklad
poskytnutim radiaéniho krytu, ale nelze se mu Uplné vyhnout. Radiacni pole ma prostorové
a Casové variace v zavislosti na magnetickém poli Zemé a slunecnim cyklu. SloZitost radiac¢niho
pole uvnitf kosmické lodi se dale zvysSuje interakci vysokoenergetickych sloZzek s materidlem
stinéné kosmické lodé a télem astronautll (Reitz, 2008). Pokud se v budoucnu prodlouZi doba
trvani vesmirnych misi az na nékolik desitek let, vystaveni kosmickému zareni bude pro cleny
posadky znamenat velké riziko. Mezi hlavni dasledky zareni patfi karcinogeneze, Ucinky na CNS
vedouci k potencidlnimu poskozeni kognitivnich funkci, neurologickym poruchdm, onemocnénim
obéhového systému a srdce nebo sniZzeni imunity (Simonsen a kol., 2020).
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3. Vyziva ve vesmiru

| kdyZ to na prvni pohled neni natolik zfejmé, vyZiva ve vesmiru ma nezastupitelnou ulohu. Pokud
nebude astronaut ¢i kosmonaut po dobu svého vesmirného letu dostate¢né Ziven, mliZe ohrozit
nejen své zdravi, ale i Uspésnost celé mise. V této kapitole bude popsan kosmicky potravinovy
systém a jeho zmapovani z hlediska sovétské (Ci ruské) a americké minulosti, soucasnosti,
ale i budoucnosti, pred kterou stoji plno vyzev. Pfijatelnost potravinového systému
ma u vesmirnych letd velmi dlleZity vyznam a to nejen proto, Ze snizeny prijem energie muze
vyrazné ohrozit Zivot posadky. Jidlo poskytne nejen potfebnou vyZivu, ale ¢as na jidlo zajisti
vyznamnou udalost socializace (Perchonok & Bourland, 2002).

Rikalo se, Ze potraviny, které museli konzumovat rani astronauti ¢ kosmonauti ve vesmiru, svéd¢i
o jejich odvaze (NASA, 2019). Tato domnénka vznikla na zdkladé skutecnosti, Ze vesmirné jidlo
ve svych prvopocatcich splfiovalo spiSe nutriéni pozadavek, ale chutové nebylo pfFilis pestré.
Trvalo nékolik let vyzkumU( a pokus(l, dokud se ¢lenové posadek vesmirnych letll prestali vracet
na Zemi snebezpeénymi zdravotnimi komplikacemi zplUsobenymi nedostate¢nou vyZivou.
DulezZité je také zohlednit neadekvatni hygienické zazemi a omezeni kapacity pro skladovani
potravin, které podpofily rozvoj diet s omezenym obsahem vldkniny sniZujici fekalni vydej
(Lane & Schoeller, 2000).

Zajimavosti je, Ze doporuceny pfijem bilkovin, sacharid( a tuk( pro vesmirné lety se u sovétskych
kosmonautli a americkych astronautll vyrazné lisil. Hodnoty nékterych mineralnich prvki (fosfor,
sodik, Zelezo) byly také napfiklad ve stravé kosmonautl vyrazné vyssi (Selina, 1989). NASA
se s vytvorenim spolecnych projektl podarilo hodnoty sjednotit.

3.1. Potraviny a jejich skladovani

Kolektivni Usili technik, Iékafl a mikrobiologl vytvofrilo po dobu vice neZ 30let rizné formy, typy
a skupiny potravinarskych vyrobk( specialné uzplsobenych pro vesmirné mise. Potraviny musi
spliovat urcité pozadavky. Nesmi svymi ¢astmi kontaminovat vesmirnou lod, musi vyhovovat
snizenému UloZznému prostoru a splfiovat nutriéni i senzorické vlastnosti (Selina, 1989).
Pro kosmické potravinové systémy byl na Zadost NASA v 60. letech 20. stoleti poprvé navrien
systém Hazard Analysis and Critical Control Points (HACCP) s cilem predchazet alimentarnim
nemocem astronautl. Pouzivani HACCP, spravnych vyrobnich postup(, standardnich provoznich
postupl a testovani hotovych vyrobk(l u zpracovanych a balenych potravin, by mélo zabranit
nemocem prendsenych potravinami béhem vesmirného letu. Vzacny vyskyt kontaminovanych
potravin na Mezindrodni vesmirné stanici nasvédcuje, Ze se vidy malé riziko nemoci prendsené
potravinami nachazi, a proto je nutné tuto problematiku zohlednit. Posadka je specialné
vySkolena, aby identifikovala nafouklé a zkaZené potravinové balicky a nekonzumovala je.
Tato forma analyzy vSak neni vidy objektivni a potravinova kontaminace by mohla ohrozit celou
misi (Douglas a kol, 2016).
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Hlavnim hlediskem v kvalité jidla je to, jak ho vnima posadka. V soucasné dobé jsou letové
potraviny hodnoceny pomoci senzorické analyzy pro prijatelnost panelem tvofici 30 nebo vice
spotrebitell. Produkty jsou hodnoceny na zakladé vzhledu, chuti, textury a aroma pomoci
9 bodové hedonické stupnice. Pro Ucastniky vesmirného letu se doporucuje Siroka skdla potravin,
kterd posddce umozni vybér a zabrani monotdénnosti. Pokud se potraviny obtiziné pfipravuji
¢i konzumuiji, jejich celkova pfijatelnost se snizi (Vickers, 1999). Aby produkty mohly byt zahrnuty
do systému vesmirnych potravin, musi ziskat celkové skére nejméné 6 (Douglas a kol., 2016).
V kosmickych programech NASA bylo pouZito nékolik druhl oballl na potraviny a napoje,
které se postupem casu vyvijely, ale skladovaci prostfedi bylo prakticky konstantni. Strava
ve vesmiru se déli na termostabilizované potraviny, ozarené potraviny, rehydratovatelné
potraviny, potraviny v pfirodni formé, chlebové vyrobky s prodlouZzenou trvanlivosti, cerstvé
potraviny a napoje (Cooper a kol., 2011).

- -

¥

Stfedni Vihkost Pfirodni Formai

Rehydratované

Typy potravin

Obrazek 2: RGzné druhy vesmirnych potravin

(NASA, 2019)

3.1.1. Termostabilizovana strava

Tento proces, zndmy také jako retortovy, ohfiva jidlo na teplotu, diky niZz se zbavi patogent,
znehodnocujicich mikroorganisma a aktivity enzym(. Termostabilizované produkty NASA zahrnu;ji
polévky, pfilohy, dezerty, pudingy a predkrmy. VétSina ovoce a ryb je zpracovana v konzervach
a moucniky jsou baleny do plastovych kelimk(. Zpracované potraviny potom lze uchovavat
pti pokojové teploté. S vyjimkou projektu Skylab na zZadném vesmirném vozidle v USA nelétala
chladnicka ani mraznicka a proto je tento druh potravin Zadouci (Cooper a kol., 2011).
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3.1.2. Ozarena strava

Ozatovani se obvykle nepouZiva ke zpracovani potravin na komercni sterilitu, ale NASA obdrzela
specialni vyjimku od Utadu pro kontrolu potravin a lé¢iv (FDA) za Géelem pfipravy deviti ozafenych
masnych poloZek (Cooper a kol., 2011). Ozareni zahrnuje poufZiti paprskil gama, rentgenovych
paprsk ¢i elektrond a vyuzivd energetické Urovné, které zajistuji zdporné hodnoty indukce
radioaktivity v ozafeném produktu. Ridi pfirozené se vyskytujici procesy jako je zrani nebo starnuti
ovoce a zeleniny a je ucinny pfi inaktivaci znehodnocujicich patogennich organismi. Jedna
se napfiklad o potraviny zhovéziho masa, které jsou zabaleny do sacki zmékké folie
a sterilizované ionizujicim zarenim, aby je bylo moZné uchovavat pfi pokojové teploté (Douglas
a kol., 2016).

3.1.3. Rehydratovatelna strava

K dispozici je fada technologii, které umoziuji suseni potravin. Jedna se o suSeni teplem,
osmotické suseni a lyofilizaci. Tyto procesy snizuji vodni aktivitu potravin, coZ vede k neschopnosti
rozristani mikroorganism(. Potraviny mohou mit pfi spravné skladovatelnosti trvanlivost
az 24 mésicQ. Skladovani potravin usnadiuje z nich odstranénd voda. Tato strava zahrnuje
i ndpoje jako je ¢aj, kdva nebo pomerancovy dZus. Jedna se o komerc¢né i interné zpracované
lyofilizované potraviny, které jsou béhem mise rehydratovany dodavkami pitné vody. Prikladem
jsou i ptilohy jako napfiklad pikantni zelené fazole nebo cerealie. Posadce je k dispozici okolni
horka voda pro rehydrataci téchto poloZek. Bezpecna vyroba rehydratovatelnych potravin zavisi
na preventivnich postupech, jako je poufZiti vysoce kvalitnich surovin, Cisté povrchy a postupy
bezpecné manipulace, které zabrani mikrobidlni kontaminaci béhem zpracovani. Kosmicka
posadka je vySkolena, aby nekonzumovala potraviny do dvou hodin od rehydratace, protoze jejich
podminky mohou umoznit rlist mikroorganisma (Cooper a kol., 2011; Douglas a kol., 2016).

3.1.4. Pfirodni forma

Potraviny v prirodni formé jsou komeréné dostupné a skladovatelné. Vlhkost potravin se pohybuje
od nizké (mandle, araSidy) az po stfedni (suSenky, susené ovoce), ale vSechny maji snizenou
aktivitu vody, aby se zabranilo mikrobidlnimu rlstu. Tato forma jidla pomaha v nabidce
kosmického potravinarského systému poskytnout zndmé moznosti a dalsi rozmanitost jidelniho
listku, které navic nevyZzaduji ¢as na pfipravu. Potraviny v pfirodni formé mohou mit pfi spravném
baleni ve vakuové uzavienych metalizovanych saécich trvanlivost az 18 mésici (Cooper a kol.,
2011; Douglas a kol., 2016).
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3.1.5. Chlebové vyrobky a €erstva strava

V ramci chlebovych vyrobkd s prodlouZenou trvanlivosti se jedna naptiklad o kolacky, vafle, tortilly
nebo dokonce rohliky, které lze zpracovat tak, aby jejich trvanlivost dosahovala az 18 mésica.
Pro cleny posadky jsou pfijemnym zpestfenim vesmirné stravy a priblizenim stravé pozemské
(Cooper a kol., 2011).

Z hlediska cerstvé stravy se jednd o ovoce a zeleninu, které maji kratkou trvanlivost
a jsou poskytovany omezené a spiSe pro psychologickou podporu nez jako prostfedek ke splnéni
stravovacich poZadavk(. Potraviny pochazeji od dodavatell certifikovanych HACCP
a desinfikovanych podle komercnich protokold o myti chlérem (Douglas a kol., 2016).

3.1.6. Napoje

Napoje pouzivané pfi kosmickych letech a misich jsou vétSinou lyofilizované smési. Jedna
se o mrazem susené pfipravky (kava, ¢aj) ¢i ochucené prasky (limonada, pomerancovy napoj).
Napojové smési se zvazi a poté vakuové uzaviou uvnitt ndpojového sacku (Cooper a kol., 2011;
Douglas a kol., 2016).

Zajimavosti je také souboj kolovych ndpoja Coca Cola a Pepsi, které soupefily o dobyti vesmiru
vtzv. kolové vdlce vletech 1981. Obé spole¢nosti musely vynalézt nové specidlni nadoby
pro konzumaci syceného ndpoje mimo gravitaci, které udrzi ndpoj sumivy i po otevieni. Clenové
posadky raketoplanu Challenger v roce 1983 ochutnali a nasledné ohodnotili oba ndpoje. Tésnym
vitézstvim se muZe pysnit pravé Coca Cola. Nic zasadniho se timto experimentem nezjistilo
a dle smisené recenze a nebezpecdi zplsobené Unikem sycené kapaliny do prostoru se NASA
rozhodla sycené limondady do bézného jidelnicku ve vesmiru nezahrnout (Wilford, 1987).

Co se tyce kavy, donedavna si mohli astronauti a kosmonauti ve vesmiru dopravat pouze instantni
kavové néapoje. V letech 2015 ovsem spole¢nym Usilim firem Argotech a Lavazza v partnerstvi
s ltalskou kosmickou agenturou vznikl pro Mezindrodni vesmirnou stanici specidlni kavovar
ISSpresso, ktery pfipravi pravou italskou kdvu. Napoj je pfipraveny do specidlni nddoby vyuzivajici
kapilarity pro dopraveni tekutiny do Ust v prostiedi mikrogravitace (Howell, 2014).

3.2. Farmaceutické zabezpeceni

Poskytnuti efektivni 1ékarny pomahd clenlm vesmirnych posadek zvladdat planované
i nepredvidatelné zdravotni stavy, které mohou béhem letu nastat. Schopnost poskytnout
posadce bezpecnou a Ucinnou lékarnu zavisi na mnoha faktorech. Jednim z nich je stabilita 1ékd
po dobu trvani mise, ale také ucinnost léku v jedinecném vesmirném prostiedi. Neexistuje
dostatek dikaz(i o farmaceutické stabilité ve vesmiru a to predevsim proto, Ze tato problematika
historicky nepredstavovala pro lidské vesmirné lety naléhavy problém. | na vesmirné stanici ISS
posadky spoléhaji na dostupnost lékd prostfednictvim vyrazeni léCivych pfipravk( s vyprsenou
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platnosti a ¢astym doplfiovanim, misto aby se potykaly s otdzkami degradace |écCiv, skladovani
a odpadu. Vysledkem je, Ze investice do systematického sbéru dat pro charakterizaci uzivani 1ék,
ucinnosti, vedlejSich ucink(, farmakokinetiky, farmakodynamiky a dlouhodobé stability maji nizsi
prioritu nez jiné investice do zdravi a lidské vykonnosti. S prodluZzovanim délky misi tento problém
nabira na intenzité. Jedno potencidlni riziko pro farmaceutickou stabilitu vyplyva z dlouhodobé
expozice kosmického zareni. Neni podloZeno, zdali dlouhodobé vystaveni kosmickému zareni
muze ovlivnit stabilitu |éku, pozménit prisady léCivych pripravk( nebo produkovat potencialné
toxické vedlejsi produkty (Blue a kol., 2019).

3.3. Recyklace vody

Pfitomnost vody je zakladnim pozadavkem pro existenci jakéhokoli Zivého organismu. Pitné vody
je pti vesmirnych misich z pochopitelnych divod({ nedostatek. V minulosti byla na vesmirné
stanici voda pouze dopravovana ve specidlnich kontejnerech zvanych Contingency Water
Containers (CWC) o objemu 44 litrG. Zasobovani vodou se ukazalo jako velmi draha zaleZitost,
cena pouhého litru pitné vody se vySplha az na 650000 korun. Vesmirny vyzkum zaméfil
svou pozornost na vyvoj systému, ktery by se zvladl postarat o recyklaci vody odpadni. Za odpadni
vodu je v téchto podminkach povaZzovana vihkost ze vzduchu, ale také moc astronautd (Bonasso,
2001). Systém pro obnovu vody snazvem Water Recovery System (WRS) shromazduje
v zasobnicich odpadni vodu z toalety a atmosféry a pomoci filtra Ci destilace z ni vyrabi vodu k piti
a k pripravé pokrm(. Predtim, neZ astronauti vodu zkonzumuji, prochazi tekutina cidly, které
kontroluji jeji kvalitu. V pripadé, Ze je voda nevyhovuijici, vraci se zpét do Cisticiho cyklu (Kubala,
2009).
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3.4. Ruska minulost

Sovéti zaloZili své prvni vesmirné programy jiz pfed rokem 1961. Sovétsky kosmicky program
je predchidcem dnesniho Roskosmosu (Statni korporace pro kosmické aktivity) a prinesl rfadu
prvenstvi v dobyvani vesmiru. Jednalo se o prvni vypusténou druZici do vesmiru ¢i prvniho ¢lovéka
mimo gravitacni pole Zemé. V roce 1966 se rozbéhl tajny sovétsky lunarni program, ktery mél
dopravit ¢lovéka na Mésic dfive neZz Spojené staty. Ackoli mél sovétsky kosmicky program
zpocatku navrch pred NASA, kvili ekonomickym problémUm a fadé organizacnich problému svUj
naskok ztratil. Z pohledu vyzivy védci provedli fadu studii tykajici se asimilace Zivin a zvyseni
nutri¢nich potifeb béhem dlouhodobych misi. V sovétskych vesmirnych programech dostava
vyziva dlleZité misto. Kosmonauti pfijimaji nekonvencni potraviny a rostlinné vytazky,
aby odolavali stresu azvySovali svou vydrz. Pro zajimavost jsou v Tabulce 2 uvedeny rozdily
v konzumaci potravin, napojl a vyZivovych doplik( mezi sovétskymi kosmonauty a americkymi
astronauty v prvopocatcich tvorby vesmirnych potravinarskych systéma (Selina, 1989).

Potraviny, napoje, doplnky Kosmonauti Astronauti

rostlinné extrakty pouzivaji se ke zvyseni nepouZzivaji se
odolnosti proti stresu

cesnek pouziva se jako dochucovadlo | nepouZiva se

vodka a brandy malé mnozstvi nepouziva se

Cerstvé ovoce a zelenina pravidelné doplnovani na zacatku mise,
nakladni kosmickou lodi nedoplfiovano

cibule, kopr, petrzel pokus o péstovani na palubni | nepouZiva se
zahradé

multivitamin suplementovan 2x denné volitelny

esencialni AMK (methionin) suplementovano nepouziva se

kyslina glutamova suplementovéano nepouziva se

(Selina, 1989)

Tabulka 2: Rozdily v konzumaci potravin z roku 1989

3.4.1. Program Vostok a Voschod

Program Vostok

Program Vostok byl prvni sovétsky projekt kosmickych letl s lidskou posadkou. Byl zaméren
na ovérovani letovych zafizeni a lékarském vyzkumu pfi prodluZovani letd ve stavu beztize.
Prvni kosmicky let tohoto programu se uskutecnil v roce 1960, ale aZz o rok pozdéji let poprvé
probéhl s pritomnosti kosmického pilota. Jednalo se o kosmonauta J. A. Gagarina, ktery se zapsal
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do historie jako 1. clovék, ktery vzlétl do vesmiru. Kosmonaut slodi Vostok 1 obletél Zemi
a po 108 minutach opét pfistdl. Z hlediska nutricniho vyzkumu mél Gagarin na palubé
9 potravinarskych vyrobk( svelmi omezenou dobou trvanlivosti. Timto prvnim pokusem
o konzumaci potravin v nulové gravitaci byly vyvraceny pocdatecni obavy ohledné schopnosti
polykani. Lety se postupné prodluzovali az na finalni nejdelsi let vroce 1963 s kosmickou lodi
Vostok 5, ktery trval 5 dni. Potraviny pouzity pfi letech byly baleny do davkovacich tub
a zahrnovaly polévky, syr a ndpoje jako kakao, kdva a dZus. SloZeni potravinovych davek
se s kazdou misi ménilo a postupné vylepsovalo z tekutéjsi konzistence (pyré z tub) na pevnéjsi
jidlo kosmonautem lépe tolerovano. Pozdéjsi lety zahrnovaly také sortiment potravin pro zvyseni
nutriécni hodnoty v podobé doplriik( stravy a veskerd konzumace byla poskytovana v kusech
o velikosti kousnuti pro snadnost, pohodli konzumace a zamezeni kontaminace kabiny ¢astmi
pokrm(. Jidelni menu bylo obohaceno o hamburgery, hovézi peceni, teleci maso, kureci fizek,
hovézi jazyk, sendvice z ¢erveného kaviaru, kousky ryb, ale i cukrovinky, specidlni chléb a Cerstvé
ovoce. Zadny z kosmonaut(i nehlasil problémy se Zvykanim ¢&i polykdnim tohoto predvareného
jidla, které bylo zabaleno do celofanového obalu a hermeticky uzavieno ve vakuu. Pfi poslednich
dvou vesmirnych letech tohoto programu (Vostok 5, Vostok 6) byla nabidka denniho stravovaciho
planu na velmi dobré urovni (viz Tabulka 3) a poskytovala vSechny potrebné Ziviny (Selina, 1989;
Hall & Shayler, 2001).

Vostok 5, Vostok 6

Snidané sendvi¢ s kaviarem, kava s mlékem v tubg,
pilulka multivitaminu

Obéd ryba Ci hovézi pecené, specidlni chléb, jable¢ny
kolac, ovocny dzus

Vecere hovézi jazyk, specidlni chléb, ovocny dZus,
pilulka multivitaminu

Svaciny/Prfidavné jidlo kufeci steak, maso v listovém tésté sryZi a
vejcem, ovocny kolac

(Vostok Hall & Shayler, 2001)

Tabulka 3: Priklad konzumace pokrm( Vostok 5 a 6

Jidlo bylo poskytovano kosmonautim ve 4 davkach denné s 4 hodinovymi pauzami. Tento Casovy
usek byl nastaven jako nejlépe vyvaieny pro traveni. Energeticky pfijem béhem kosmického letu
byl stanoven odborniky pfiblizné na 2800 kcal (100g B, 118g T, 308g S). Potraviny mély velmi
omezenou trvanlivost a napriklad masné vyroby se musely pfipravovat tésné pred odletem.
| kdyZ jidelni plan vypadal velmi lukrativné, nasli se i taci (prevainé Zeny), kterym strava
nevyhovovala. Pfikladem je Valentina Téreskovova, ktera se do historie zapsala jako prvni Zena
ve vesmiru, kam vystartovala s lodi Vostok 6 vroce 1963 (viz Obrazek 3). Téreskovova uvedla,
Ze pri svém letu nezkonzumovala 40% pripraveného jidla kvlli omezenému pocitu hladu i Spatné
chuti pokrmu. Sovétsti védci jiz z uplynulych misi védéli, Ze chut i pocit hladu se ve stavu beztize
méni, ale pri tak kratkych misich neméli prozatim relevantni Udaje (Selina, 1989; Hall & Shayler,
2001).
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(NASA, 2020)

Obrazek 3: Kosmonautka V. Téreskovova konzumuje stravu béhem mise Vostok 6

Pro zasobovani vodou a udrZeni spravné hydratace kosmonauta museli potravinovi specialisté
vytvofit systém, ktery umoZni konzumaci v beztizném stavu a zvolit material, ktery vodu
spolehlivé ochrani. Jednalo se o polyethylenovy film v kovové nadobé, kdy kosmonaut uchopil
naustek, stiskl tlacitko pro otevreni zafizeni a nasal vodu. Systém byl vyvinut tak, aby poskytl
zasobu vodu na 12 dni pfi spotiebé 2 | za den. Co se tyce osobni hygieny, byla fesSena velmi stroze.
Kosmonauti neméli moznost myti, holeni ani cisténi zub( a spanek probihal vsedé na svych
sedadlech (Hall & Shayler, 2001).

Program Voschod

Program Voschod plynule nahradil v roce 1964 program Vostok s cilem vytvoreni lodé schopné
pojmout viceclennou posadku, aby Sovéti udrZeli krok samerickym vesmirnym pokrokem
(program Gemini), ktery by ohrozil prvenstvi v soutéZi o vesmir. Zakladni vlastnosti a specifikace
lodé byly velmi podobné tém predchozim. Z nutri¢niho a lékafského hlediska nebyly pfineseny
zadné nové poznatky, a to kvlli tomu, Ze cely program byl oznacen za technicky preZity a po dvou
letech byl predcasné zruSen. Sovétské sily byly presmérovany na program Sojuz (Hall & Shayler,
2001).
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3.4.2. Program Sojuz

Sojuz je oznaceni tady kosmickych lodi rGznych variant, které se vyuZivaji od roku 1962,
ale kuspéSnému letu slidskou posadkou dosSlo az vroce 1968. Lodé byly nejdelsi,
nejprizplsobivéjsi a nejuspésnéjsi své doby. Zacdaly se pouZivat potraviny s dlouhodobou
trvanlivosti jako je béZny chléb. Ten je peceny do malych roli¢ek, aby mohl byt pouze na jedno
sousto. Rozmohlo se také posileni masnych vyrobk( jako Sunka ¢i dehydratované varené maso.
Jidlo se podavalo v tfidennich cyklech se ¢tyfmi chody denné. Aby se zabranilo jednotvarnosti
a monotdénnosti stravovacich navykl a pozvedly se psychologické aspekty Zivota,
bylo experimentdlné pfipravovano specialné upravené ovoce a zelenina. Pfi tomto projektu
se zacalo poprvé vyuZivat bezobsluiné dopravni vozidlo Progress, které slouzi k dorucovani
Cerstvych potravin a dalSiho materialu na orbitalni stanici dodnes. Byla doddvana Cerstva jablka,
cibule, ¢esnek, pomerance, melouny, citrony, brusinky a tfesné. Pfi misi Sojuz 9 (1970) doslo
k prvnimu pouZiti ohfevu potravinarskych vyrobkd v hlinikovych trubkdch ve vesmiru
az na 70 stupnl Celsia. Kosmonauti tak mohli pfi svém 18dennim letu konzumovat teplé jidlo
(Selina, 1989).

3.4.3. Vesmirna stanice Saljut

Sovéti v ramci dobyvani vesmiru prisli s tvahami o vzniku orbitaIni stanice. Projekt byl znam
pod jménem Almaz ¢i DOS a spojenim téchto dvou projektl v jeden umoznilo vznik prvni vesmirné
stanice Saljut 1, kterd do vesmiru vyrazila v roce 1971. O par dni pozdéji se k ni vydala kosmicka
lod" Sojuz 11 se ttficlennou posadkou, kterda méla za uUkol provéfit systémy stanice a provést
nékteré védecké experimenty. Posadka stravila na vesmirné stanici 23 dni. Do roku 1991
se v ramci programu Saljut uskutecnilo celkem 7 misi (Kubala, 2009).

V roce 1977 se vesmiru vydala orbitalni stanice Saljut 6, kterd se do historie zapsala jako prvni
mezinarodni vesmirnd stanice. Kromé péti stalych sovétskych posadek se ve vesmiru vystfidalo
i nékolik navstév v ramci mezinarodniho programu Interkosmos. Diky nému se po Sovétech
a Ameri¢anech dostali do vesmiru i pfislusnici dalSich narodnosti jako napftiklad ¢eskoslovensky
Vladimir Remek (Kubala, 2009). Pfi této misi doslo k vyznamnym zménam stravovaciho systému.
Sovétsti védci rozsitili paletu potravinarskych vyrobkd, zvysili kvalitu a prodlouZili
jejich trvanlivost. Nabidli tak kosmonautlim ve vesmiru jidlo v 6dennich cyklech, které se skladalo
ze 4 jidel denné (Altman a kol, 1987). MliZeme hovofit jiz o vice neZz sedmdesati rGznych
produktech véetné masa, ryb, dribezZe a syr( v plechovkach spolu se 14 druhy dehydratovanych
(lyofilizovanych) prvnich a druhych chodi. Maso bylo mozné rychle rekonstituovat pfidanim horké
vody a k dispozici byly také pekarské vyrobky a dezerty. Vybér napojli zahrnoval ovocné dzusy, caj,
instantni kavu, mléko a fermentované mlécné vyrobky (Selina, 1989).
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Priklad denniho jidelnicku mise Saljut 6

Snidané

kure se Svestkami (100g)

chléb (45g)

bonbdn (50g)

kava s mlékem, sladkost (150g, 50g)

Obéd

tvaroh s pyré z ¢erného rybizu (165g)
medovy dort (45g)

$tava s Cerného rybizu s duZzinou (50g)

Vecere

zelna polévka (165g)

hovézi pecené s bramborovou kasi (57,5g)
chléb (45g)

susené Svestky s ofechy (60g)

Zelé ovoce (50g)

kava s cukrem (24g)

Vecerni svacina

kureci v rajcatové omacce (165g)
chléb (45g)

syr (100g)

¢aj s cukrem (24g)

= nastaveno na 3150 kcal/den/os

(Selina, 1989)

Tabulka 4: Pfiklad denniho jidelnicku mise Saljut 6

PFi misi Saljut 7 zaZili kosmonauti doposud nejlepsi potravinovy systém sovétské vesmirné vyzivy.
Pridél posadek mél kalorickou hodnotu 3150 kcal a splfioval vSechny vyZivové poZadavky.
Byly zde zahrnuty i nadoby na servirovani potravin, jidelni stdl, elektricky ohfiva¢, nadoba
na likvidaci odpadu a lednicka na skladovani ovoce a zeleniny. Jidlo mélo ekvivalentni hodnotu,
ale bylo primarné (65%) sloZzeno zlyofilizovanych produktl rehydratovatelnych horkou
nebo studenou vodou. Sovéti také zaradili na denni vesmirny program cviceni v rdmci prevence
proti svalové atrofii a osteopordze a posilili konzumaci vitaminG. Kazdy ucastnik vesmirné mise
musel denné zvladnout okolo 2,5 hodin tréninku na cvicicich strojich. Kosmonauti méli na stanici
vice soukromi, zdokonalila se i hygiena v podobé specidlné uzplsobenych sprch a pfi préci
a pro relaxaci se poustéla hudba. Nové byla také sobota a nedéle zarazena jako den volna
a odpocinku. PotiZze s odhadovdnim pfijmu Zivin jednotlivych Ucastniku mise stale existovaly,
protoze Clenové posadek raketopland nejsou povinni udrzovat protokol pfijmu potravy (Selina,
1989; Bluth & Helppie, 1986).
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3.4.4. Vesmirna stanice Mir

Sovétska (pozdéji ruskd) vesmirna stanice Mir se pysni titulem prvni dlouhodobé obytnou stanici
na obézné draze kolem Zemé. Zakladni modul byl do vesmiru vypustén roku 1986 a skladal
se z pracovniho a prechodového Useku a z pfechodové komory. Konstrukéné byl vytvoren
pro 10 let Zivota ve vesmiru. Posadku stanice tvofili obvykle tfi kosmonauti, které dopravovala
na Mir kosmicka lod' Sojuz. Celkem se zde prostfidalo 104 kosmonautl a z toho 62 jiné nez ruské
(dFive sovétské) narodnosti (Kubala, 2009; Bluth & Helppie).

Pro vesmirnou stanici Mir bylo jidlo planované minimalné na 9 mésici a mise byla tak dlouh3,
dokud bylo na obéiné draze néco ke konzumaci. Konzerva¢ni metody pro potraviny spocivaly
hlavné v dehydrataci, termostabilizaci a udrzovani mezivihkosti (Lane & Schoeller, 2000). Stanice
méla vylepsené zafizeni pro pfipravu jidla. Stal mél vsobé zabudovany ohfiva¢ vody
pro rekonstrukci dehydratovanych potravin a specialni ohfiva¢ plechovek. Byla zde i mala
lednicka, ktera slouzila pro Cerstvé potraviny dovazené bezpilotni dopravni lodi Progress. Toaleta
v podobé malé skfinky byla obohacena oproti lodim Saljut dvefmi pro zabezpeceni soukromi ¢lenti
posadky.  VSichni  dcastnici  mise  museli  kaidy den  odcvi¢éit 2,5  hodiny
na specialnich strojich. Jednalo se o prevenci svalové atrofie a osteopordzy. Cviceni probihalo
ve Ctyfdennich cyklech. Prvni den se pracovalo na rychlosti a sile, druhy den patfil odporovému
cviceni, tfeti den bylo zaméreni na vytrvalost a Ctvrty den slouZil jako den odpocinkovy (Harland,
2005).

Denni harmonogram na stanici Mir

8:00 probuzeni, ranni toaleta, inspekce stanice
9:00 snidané

9:40 zacatek prace, cviceni, komunikace se Zemi
14:00 obéd

15:00 prace, cviceni, komunikace se Zemi

19:00 velere

20:00 volny ¢as, uloZeni ke spanku

(Holub, 2006)

Tabulka 5: Priklad denniho harmonogramu stanice Mir
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3.5. Americka minulost

Ameri¢ané jsou hlavni kosmickou velmoci, ale nebylo tomu tak vzidy. Této skutecnosti pfedchazel
nékolikalety tzv. boj o vesmir ¢i vesmirny zavod béhem studené vélky (1957-1991), ve kterém
byly na zac¢atku Spojené staty vidy tésné druzi za Sovétskym svazem, co se tyCe prvni druZice,
prvniho ¢lovéka ve vesmiru i prvni vesmirné stanice. Diky tomuto neoficidlnimu boji o nejlepsi
védecko-technicky pokrok se oteviely v kratkém obdobi rozsdhlé moZnosti pro vyzkum
a vyuZivani kosmického prostoru. Poradi zavodu se obratilo s misi americkou Apollo 11 v roce
1969 a Uspésnym stanutim 1. ¢lovéka na povrchu Mésice. VSe se uskutecnilo pod agenturou
federdlni viady USA jménem NASA, ktera vznikla v roce 1958 (Launius, 1999).

NASA se zaméfila na nutriéni vyzkum a vhodné stravovani posadky vypravené do vesmiru,
které by obsahovalo pokrmy sloZzené z Siroké skaly potravin, které by byly specidalné zpracovany
a zabaleny tak, aby se prizpUsobily prostfedi s nulovou gravitaci. Pro tento ucel byl zaloZen
program Space Food and Nutrition, jehoZ primarnim cilem bylo poskytnout vyZivové vyvazenou
stravu astronautim béhem kosmickych letl, shromaZdovat fyziologické informace a provadét
vyzivové studie. | kdyZz sovétsky a americky vyzkum vesmiru probihal soubézné, doporucené
vyzivové hodnoty pro kosmonauty a astronauty se liSily (viz Tabulka 6). Astronauti se po navratu
z prvnich misi casto potykali s podvyZivou a svalovou atrofii. S kazdym dalSim programem
se ale stav zlepSoval. VSechen potravinovy vyzkum a pokrok probéhl v Potravinové laboratofi
Johnsonova vesmirného centra v Houstonu (Selina, 1989).

Denni vyZivova doporuceni pro tcastniky vesmirnych letl
Kosmonauti Astronauti

Kaloricky pfijem 3200 kcal 2300-3100 kcal

Bilkoviny 1,5 g/kg 0,8 g/kg

Tuky 1,4 g/kg 1,3 g/kg

Sacharidy 4,5 g/kg 4,8 g/kg

Fosfor 1,7g 0,8g

Sodik 4,5g 35¢g

Zelezo 50 mg 18 mg

(Selina, 1989)

Tabulka 6: Rozdily ve vyzivovém doporuceni
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3.5.1. Program Mercury

Program Mercury (1961-1963) byl prvni snahou USA umistit ¢lovéka na obéZznou drdhu Zemé.
Jsou zde zahrnuty dva suborbitalni lety a tfi orbitdlni lety, které trvaly az 34 hodin
(Perchonok & Bourland, 2002). Cilem téchto letll bylo vyvratit nevyzkousené teorie
o katastrofalnich selhanich Zivotné dulezitych funkci ve stavu beztize. Z dGvodu kratké doby trvani
nebyla potfeba pro posadku stéZzejni kompletni vyZiva. Hlavni jidlo bylo zkonzumovano
pred odletem, nicméné se testovala fyziologie Zvykani, konzumace napoji a polykani pevnych
a tekutych potravin v prostfedi mikrogravitace (Johnston & Dietlein, 1997). Prvnim Ameri¢anem,
ktery jedl ve vesmiru a ve stavu beztize, byl John Glenn. Jednalo se o jable¢nou omacku pfimo
z hlinikové trubice na 3. misi tohoto projektu vroce 1962. Zjistil, Ze jist je snadné, ale nabidka
velmi omezena (NASA, 2019; Perchonok & Bourland, 2002).

Stravu astronautt tvofily kousky o velikosti jednoho kousnuti, lyofilizované prasky, které se tézko
rehydratovaly a husté kapaliny plnéné do hlinikovych tub. Kostky o velikosti kousnuti obsahovaly
vysokokalorickou smés bilkovin, tuku, cukru, ovoce a ofech, ale se velmi drobily, coZ bylo pro
vesmirny let nepraktické. Potraviny plovouci v prostfedi mikrogravitace by mohly poskodit
vybaveni lodi a ohrozit celou misi, a tak byly kostky potaZeny jedlou Zelatinou, kterd zabranila
drobeni. | pres to, Ze byla ,kostkova jidla“ popularni vtestech pred vystupem do vesmiru,
mnoho kostek bylo z misi vraceno nezkonzumovanych. Vétsina astronaut( souhlasila s tim, Ze jidla
nebyla chutna a velmi nepfijemné bylo konkrétné mackani z hlinikovych tub (NASA, 2019;
Perchonok & Bourland, 2002).

Mise byly kratkodobé, a tudiz nebyla nutnd zZadna opatreni pro trvanlivost a skladovatelnost
potravin na kosmické lodi (Perchonok & Bourland, 2002). Lety tohoto projektu ukazaly, Ze clovék
mUlzZe po omezenou dobu bezpecné odolavat namahavym vesmirnym letim (Johnston a kol.,
1975). Jedinym omezenim byla jen senzorickd deprivace, zména spanku a Ubytek hmotnosti,
coz se stalo odrazovym mistek pro ostatni projekty (Johnston & Dietlein, 1997).

(NASA, 2020)

Obrazek 4: Priklady jidel z programu Mercury
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3.5.2. Program Gemini

Projekt Gemini zahrnoval 10 misi, které se uskutecnily vletech 1965-1966. Vidy se jednalo
o dvouclenné posadky a lety trvaly okolo 14 dni. Prvni let Gemini s posadkou (Gemini 3) v roce
1965 trval necelych 5 hodin a na palubé byly k dispozici Ctyfi experimentaini jidla. Nabidka
se skladala pravé z dehydratovanych potravin, kostek, suchych smési a lyofilizovanych produkt(,
které poskytly az 2900 kcal/den (Selina, 1989). Musel byt navrzen novy systém potravin véetné
receptur a obal(, které zdstanou kvalitni po celou dobu mise. Obalovy material byl vyvinut tak,
aby vydrzel pfisné poZadavky kosmického letu. Posadka naddale pokracovala v konzumaci kostek
o velikosti kousnuti nebo vymackanych potravin z hlinikovych tub. Speciadlni analyzy prokazaly,
Ze jidlo spliuje nutri¢ni, senzorické a mikrobiologické predpoklady. Jednalo se tak o pocatek
kontrolniho systému HACCP (Perchonok & Bourland, 2002). Pfi tomto projektu byl kladen veliky
dlraz na hodnoceni kardiovaskularniho systému ve stavu mikrogravitace a uskutecnovaly
se rozmanité predletové, letové a poletové studie (Johnston & Dietlein, 1997).

Astronauti si po projektu Mercury na jidlo a potravinovy systém lodi stéZovali. Kosmicka strava
nebyla dle jejich nazoru chutna, vétsina potravin se béhem mise nezkonzumovala a ucastnici letu
se vraceli dostate¢né nevyZiveni. Na misich Gemini se stravovani vyrazné zlepsilo. Napfiklad
kousky o velikosti kousnuti byly potazeny Zelatinou, aby se sniZilo jejich rozpadani a lyofilizované
potraviny byly uzavieny ve specialni plastové nadobé, aby se usnadnila jejich rekonstrukce.
Se zlepSenim obalového materidlu se vylepsila i kvalita potravin a zpestfila se denni nabidka.
BohuZel nadale zlstavala jen praskova jidla a polotekutd strava z hlinikovych tub. Astronauti
projektu Gemini méli na vybér z takovych pokrm( jako je krevetovy koktejl, kufe se zeleninou,
maslovy pudink a jable¢na omacka. Poprvé méli také mozinost si sami vybrat kombinaci jidel,
které bude béhem mise konzumovano. Denni nabidka potravin pro Uucastnika mise
byla vypocditdna na 2500 kcal/den na osobu. | kdyz potraviny splfiovaly podminky v pozemnich
testech, spotfeba za letu byla naddle nedostatecnd a astronauti ztratili vahu (NASA, 2019;
Perchonok & Bourland, 2002).

3.5.3. Program Apollo

Projekt Apollo (1968-1972) byl uznavan jako jeden z nejvétSich pocind prlzkumu a technického
vyvoje, jaky byl kdy dosaZzen (Perchonok & Bourland, 2002). Cilem projektu bylo umistit lidi
na Meésic pred koncem tohoto desetileti, coz prohlasil tehdejsi americky prezident
John F. Kennedy po ztraté prvenstvi v neoficidlnim zdvodé o vesmir mezi Ameri¢any a Sovéty.
Pfistani muz( na Mésici a jejich bezpecné vraceni zpét na Zemi bylo povazovano za nemozné.
V pétiletém rozpéti bylo dokonceno 11 pilotovanych misi vétSinou tficlenné posadky (Johnston
& Dietlein, 1997). Mise se prodluZovaly a bylo dilezité, aby posadka jedla rozmanité a hodnotné,
proto jednim z dalsich cilG bylo identifikovat prostfedky k zajisténi zdravi a funkcnich schopnosti
Clovéka v nepfirozeném prostredi. Pomohl také pokrok tlakovych oblek a kyslikovych systému
(Perchonok & Bourland, 2002; Johnston a kol., 1975). DalSim z Iékarskych cil( bylo minimalizovat
zdravotni rizika ¢lenl posadky, zdokonalit techniky monitorovani, vyloucit vSechny potencionalni
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rizika Ci pokracovat v porozuméni zmén béhem letu. Zacalo se velmi dbat na predletové lékafské
prohlidky, testovani citlivosti astronautll na vSechny léky na palubé kosmické lodi a monitorovani
vitalnich funkci, i kdyZ to znamenalo vysoké néaklady. Novinkou byla také péce o rodiny stejnymi
Iékati poskytujicimi péci astronautlim. Jednalo se tak z divodu pochopeni celkového prostiedi,
ve kterém astronauti Ziji (Johnston a kol., 1975). S lety Apollo se poji také poprvé zaznamenana
pohybova nemoc. Jedna se o vestibularni poruchy s nevolnosti, kterou doposud uvedl jen jeden
sovétsky kosmonaut, a poté se objevovala az velmi ¢asto pfi ranych misich pravé Apolla (Johnston

& Dietlein, 1997).

Pavodni potravinovy systém byl podobny potravinovému systému Gemini, ale s pozdéjsimi
misemi se lepSi rozmanitost a kvalita jidel. Napomohla tomu hlavné horkd voda,
ktera byla privadéna pres jednosmérny vodni port a usnadnila rehydrataci potravin, coZ vedlo
ke zlepsSeni jejich chuti. Dalsim vylepsenim bylo poufZiti retortovych sacka, hlinikovych plechovek
a ozareného jidla. Jednalo se o prvni misi, kde bylo pouzivdno k jidlu nadobi a pfibory. Prvni lZice
byla vyvinuta pro let Apollo 8 a fikalo se ji ,spoonbowl”. Horni ¢ast jidelniho bali¢ku
byla rozfiznuta a jeho obsah byl spotrebovan Izici (NASA, 2019; Perchonok & Bourland, 2002).
Skoro vsechny potraviny jsou pred letem analyzovany na obsah dusiku, tuk(, sacharidd, viakniny,
vapniku, fosforu, Zeleza, sodiku, drasliku a hofc¢iku. Denni vyZivovy plan si kazdy astronaut
mUzZe vybrat dle osobnich preferenci, ale musi splfiovat doporucené denni davky (viz Tabulka 7).
Kazda odchylka od naprogramovaného pfijmu musi byt hldSena. VSechny potraviny na palubé
kosmické lodi musi byt konzumovany v pfedem dohodnutém poradi. Vynechané a neuplné
zkonzumované potraviny musi byt zaznamendny (Johnston a kol., 1975).

Doporuceni zivin na den béhem misi Apollo
Bilkoviny Tuky Sacharidy Vlaknina
18 % 17 % 61 % 1%
Ziviny prijaté béhem dne pfi misich Apollo
Cislo mise | Délka trvani
7 10 dni 84¢g 69 g 269 g -
6 dni 64 g 40¢g 229¢g -
9 10 dni 77 g 53g 257 g -
10 8 dni S5lg 31g 211¢g -
11 10 dni 81lg 64 g 279¢g -
12 10 dni 64 g 47 g 264 g 39g
13 7 dni 58 g 49¢g 234 g -
14 8 dni 83¢g 75¢g 286 g -
15 11 dni 112 ¢ 9g 370g 7,88
16 11 dni 73 g 6lg 272¢g 49¢g
17 12 dni 91g 86¢g 285¢g 4,8g
primérné prijaté 76 g 6lg 269 ¢ 54¢g

(Johnson a kol., 1975)

Tabulka 7: Porovnani doporucenych a pftijatych Zivin béhem misi Apollo
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Pfed kaZzdou misi Apollo musel astronaut konzumovat stravu s nizkym obsahem vldkniny,
aby se snizila hmotnost jeho fekalii a frekvence jejich vyluovani (viz Tabulka 8). Vzorky stolice
béhem vesmirné mise byly posléze na Zemi laboratorné zpracovany na rGzné slozky pomoci
analyzy jaderné aktivace ¢i techniky mokré chemie. Vzorky moci byly sbirany formou
biomedicinského systému pro odbér mo¢i a nasledné také podlehly analyze. Udaje dokazovaly,
Ze dieta pri misich Apollo poskytovala prebytek nékterych vitamin(, a to zejména A, E, C, B12,
pyridoxinu a riboflavinu (Johnson a kol., 1975).

Snidané

Obéd

Vecere

e vymacnany
grapefruit

e ryzovy nakyp

e michana vejce

e snidanfovy

steak
e toust (1x)
e maslo

e hroznové Zelé

e kava

hovézi maso

S ryZzovou
polévkou
krekry (4x)
kufeci sandwich
cottage

s hruskou
,andélsky dort“*
kava nebo ¢aj

cukr

rajcatovy dZus
roastbeef
maslové nudle
pyré z fepy
houska
sorbet

kava nebo ¢aj
cukr

e cukr

(Johnston a kol., 1975)

Tabulka 8: Priklad diety s nizkym obsahem vlakniny pred misi Apollo

Pro posddku byl pti misich Apollo vyvinut i tzv. jidelni bar, aby mohli astronauti konzumovat
potravu ve svych vesmirnych oblecich, kdyz zrovna provadi vyzkum na povrchu Mésice (Lane
& Schoeller, 2000). Navzdory zdokonaleni a pokroku v systému stravovani za letu, vétsina ¢lend
a nedojidanim planovanych potravin uréenych pro kazdého astronauta individualné (Perchonok
& Bourland, 2002). Jednalo se o veliky energeticky deficit. Astronauti snédli primérné 9589
kJ/den z doporucenych 12 000 kj/den. Divodem toho byl mensi hlad, pocit plnosti v bfise,
nevolnost a zaneprazdnéni kritickymi ukoly mise. Napfiklad primérnda ztrata hmotnosti ¢lent
posadky Apolla 17 byla 3,3 kg (viz Tabulka 9). Udaje z dusikaté bilance ukazuji ztratu pFiblizné 1 kg
bilkovin a zbyvajici ztratu Ize ptipsat tuku. Ve stavu bez tiZe je také tendence ke ztraté kostni tkané
(Johnston a kol., 1975).

1andélsk\'/ dort, anglicky angel cake, je druh piskotového dortu vyrobeného z bilkli, mouky a cukru - pro
vesmirné mise byl upraven do specialni formy, ktera se dala snist jednim soustem
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Ztrata hmotnosti béhem mise

Cislo mise 1. ucastnik 2. ucastik 3. ucastnik

7 -2,29 kg -2,86 kg -2,86 kg

-3,77 kg -2,41 kg -3,77 kg

-3,41 kg -3,77 kg -4,90 kg
10 -3,04 kg - 4,45 kg -5,49 kg
11 -4,09 kg - 3,50 kg -2,86 kg
12 -0,82 kg -3,54 kg -6,36 kg
13 -4,54 kg -5,04 kg -3,04 kg
14 -1,73 kg -5,9kg - 3,00 kg
15 -2,18 kg -1,54 kg -3,59 kg
16 -4,81 kg -4,04 kg -2,63 kg
17 - 4,56 kg - 2,68 kg - 3,06 kg

(Johnston a kol., 1975)

Tabulka 9: Ztrata hmotnosti astronaut béhem misi Apollo

Uspéchy potravinového systému programu Apollo predstavuji vyznamny zacatek pro dostaéujici
plnohodnotny jidelni¢ek, avSak ze vSech studii a analyz vyplynulo, Ze je nutné udélat
v potravinarském systému vesmirnych misi Upravy. Ukazalo se, Ze konzumace potravin béhem
letu je nedostatecna pro udrZeni nutriéni rovnovahy a télesné hmotnosti. DalSim problémem
byla pfiprava a konzumace jidla, kterd vyzadovala pfiliS mnoho ¢asu a usili posadky. Velkym
problémem také bylo, Ze letova nevolnost, anorexie a nezadouci fyziologické reakce ¢len(
posadky se povazuji ¢asteéné za zplsobené potravinami. Clovék a jeho stravovaci navyky nelze
snadno zménit, proto je nutné poddvani potravin vco nejzndméjsi formé, aby mély kromé
nutriéniho efektu i psychologicky a v nezndmém prostredi vzbuzovaly v astronautovi pocit néceho
znamého (Perchonok & Bourland, 2002; Johnston a kol., 1975).

3.5.4. Program Skylab

Jedna se o prvni americkou orbitalni kosmickou stanici, ktera krouzila kolem Zemé. Posadku tvofili
vétsinou tfi ¢lenové, ktefi stravili ve vesmiru 28, 59 a 84 dni. Tento projekt (1973-1974) zahrnoval
tfi hlavni cile - studium ¢lovéka, Zemé a Slunce. Jednalo se také o prvni vesmirny let, kde se v lodi
nachazela zabudovana laborator a z toho dlivodu byla stanice nazyvana tzv. nebeskou laboratofi.
Z pohledu studie fyziologie C¢lovéka se jednalo o dosud nejrozsahlejsi metabolickou studii,
kterou americti védci uskutecnili. Data z tohoto projektu poskytuji zdkladni nutri¢ni informace
pro celé vesmirné pusobeni. Pfed odletem probéhl 56denni test, kdy byli vSichni tfi astronauti
uzavieni ve specidlni komore a vcetné ostatnich pokust konzumovali jidlo, které jim bude
podavano na obézné draze (Lane & Schoeller, 2000; Perchonok & Bourland, 2002; Johnston
& Dietlein, 1997).
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Potraviny planované pro celou misi byly naloZeny s prvni posadkou a byly konzumovany po dobu
celého projektu. Jidlo zachovalo svou kvalitu po celé dva roky (Lane & Schoeller, 2000).
Potravinovy systém byl doposud nejchutnéjsim a nejrozmanitéjSim systémem, ktery Ize
ve vesmiru pouzit (Perchonok & Bourland, 2002). Pravdépodobné tomu dopomohla i skutec¢nost,
Ze se do jidel zacalo pridavat korfeni, které zlepsilo chut jidla a to konkrétné u misi Skylab 3
a Skylab 4 (Johnston & Dietlein, 1997; Turner & Sanford, 1974). VétsSina jidla byla zabalena
v hlinikovych plechovkach. Pfed odstartovanim byly plechovky uzavieny ve specidlnich kanistrech
navrzenych tak, aby odolaly zméné tlaku béhem letu. Mrazena jidla, které byla potfeba ohrat,
obsahovala specidlni membranu pod vikem, aby zabranila rozliti béhem ohfevu a usnadnila
otevreni v prostoru mikrogravitace. PrestoZe vysoka teplota zpUlsobila urcité zhnédnuti, bylo jidlo
diky vysoce bariérovému obalu stale jedlé. Pro posledni dvé mise byly dokonce dodavany
do potravin vitaminy, které nahradily vSe, co bylo zni¢eno Zarem (Lane & Schoeller, 2000;
Perchonok & Bourland, 2002). Vesmirné lodé Skylab mély velikou vnitfni plochu,
kde byl kdispozici prostor pro jidelnu i stll. Nékolik doplnk( k pfipravé a konzumaci jidla
bylo povazovano za zakladni soucast celkového potravinového systému. PoZadavky
na tyto polozky byly minimalizovany, protoZe jidlo bylo konzumovano ptimo z jednotlivych balickd
pomoci prstd nebo bézného nadobi. K béZznému nofzi, vidlicce a lZici byly pridany specialni nazky
na stfihani plastovych tésnéni. Byl poskytnut speciadlni podnos, ktery udrZel potravinové balicky
a nadobi, zatimco se jidlo konzumovalo. Pro c¢isténi nadobi a celkové CciSténi se pouzivaly
dezinfekéni vihéené ubrousky (NASA, 2019; Turner & Sanford, 1974).

Diky relativné velkému uUloZnému prostoru na palubé lodi z projektu Skylab méla posadka vybér
ze 72 jidel, které se stfidaly v 6dennich cyklech (Johnston & Dietlein, 1997). Napfiklad béhem
startu Skylabu 1 bylo na palubé orbitalni dilny odeslano pfiblizné 17 000 jednotlivych
potravinovych bali¢kli o hmotnosti vice neZ 1133 kg (Turner & Sanford, 1974). Astronauti si mohli
vybrat z predvolenych jidelni¢k( nebo si zvolit viastni podle jejich chutovych preferenci. Kazdy
¢len posadky byl povinen konzumovat individualni planovanou stravu po dobu 21 dnl
pfed odletem, béhem letu a 18 dni po pfiletu (Johnston & Dietlein, 1997). Na celou pfipravu
a vybér potravin dohlizel vyZivovy specialista. ZkuSebni i letové potraviny byly analyzovany
pro 37 zivin. Béhem letu méli mozZnost Ucastnici vypravy zaménit si své jidlo s ostatnimi
¢i si vzit bonusové jidlo ze zasob. Skute¢ny pfijem béhem letu tedy nemusi odpovidat nutri¢né
vyvazenému jidelni¢ku planovanému pred letem (Lane & Schoeller, 2000; Perchonok & Bourland,
2002). U programu Skylab byla obecné dodriovana pravidla z publikace National Academy
of Science z roku 1964. Jednalo se o minimalni nutri¢ni davky bilkovin, minerdll a elektrolytd
vdennim pfijmu potravin. Byly zavedeny specidlni mikrobiologické, inspekéni a testovaci
pozadavky a pfisny program kontroly kvality, aby byla zajisténa potravinova nezdvadnost (Turner
& Sanford, 1974).

Vesmirné lodé mivaly jako prvni v USA také mraznicku, lednic¢ku a ohfivace potravin. Z mraznicek
méli kosmonauti jidla jako zmrzlinu, filet mignon ¢i humra. Z lednicky dostavali chlazené napoje
a dezerty. Jidelni stdl mél zabudované ohftivace jidla s ¢asovadi pro pokrocilou pfipravu chodd.
Specialni opérky umoznovaly tficlenné posadce astronautll situovat se kolem stolu a sedét u jidla
(Lane & Schoeller, 2000; NASA, 2019; Perchonok & Bourland, 2002). Potravinovy systém
poskytoval ¢lenlim posadky vyZivné jidlo a napoje po dobu 171 dni (Turner & Sanford, 1974).
Tridenni prodlouZeni mise Skylab 3 bylo podpofeno pouZitim prebytecného jidla z orbitalni dilny.
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Mise Skylab 4 trvala misto planovanych 56 dni 84 dni. Vedle pouZiti prebyte¢ného jidla
byly pro tyto situace vyvinuty specidlni vysokokalorické tycinky (Lane & Schoeller, 2000; Turner
& Sanford, 1974). Jednalo se o velmi hutnou tycinku, kterd pokryla kalorické poZzadavky
a minimalni pfijem Zivin pro astronauta. Konzumovala se jen v nejnutnéjsich pfipadech
a po nezbytné nutnou dobu (Johnston & Dietlein, 1997). | kdyZ tycinky spliuji nutri¢ni poZzadavky
na nahradu jidla, nékdy postradaji pfijemny pocit v Ustech nebo predstavuji nepfijatelnou pachut
(Cooper a kol., 2011).

Propracovany odpadovy systém zahrnoval kromé nakladani se zbytky potravin a odpadem
i zafizeni pro sbér, méreni a zpracovani veskeré moci a vykall. Po kazdé defekaci byla stolice
uzaviena do pytle a zvaZena na specialnim zatizeni pro méreni hmotnosti. Nasledné byla dikladné
oznacena a umisténa do vakuového susiciho procesoru. Po 16-20h suseni byl vak s fekalnim
zbytkem vyjmut ze zafizeni a uloZzen do modulu pro navrat na Zemi, kde se podrobil postmisni
analyze. Mo¢ kazdého c¢lena posadky byla shromazd'ovana v samostatném vaku po dobu 24 hodin
(Johnston & Dietlein, 1997).

Podle zkusenosti z letd Gemini a Apollo se pocitalo s tim, Ze kalorické pozadavky béhem letu
jsou asi 0 300 kcal/den nizsi nez pozadavky na Zemi. Jednalo se pravdépodobné o Udaje zkreslené
relativné nizkym profilem aktivity a skutecnosti, Ze poskytované jidlo nebylo kompletné
konzumovano kvuli snizené chuti k jidlu a sniZenou chuti pro nabizené potraviny. ZkusSenosti
z metabolickych studii Skylabu prokazaly, Ze kalorické poZadavky pfi letu jsou téméf shodné
s pozadavky jednotlivce na Zemi. Poprvé byl pouZit i ergometr, ktery umoznil cvi¢eni v nulové
gravitaci pomoci rukou a nohou. Zabranilo se tak diky cvi¢eni atrofii svalli a kosti (Johnston
& Dietlein, 1997). Pfijem Zivin astronautl byl pfi projektu Skylab doposud nejlépe kompenzovan
(Lane & Schoeller, 2000).

(NASA, 2020)

Obrazek 5: Astronaut mise Skylab v lodni kuchyni
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3.5.5. Program Space Shuttle

Space Shuttle, neboli oficidlné Space Transportation System (STS), byl americky kosmicky
program, ktery se mulZe pysnit prvenstvim raketoplanu ve vesmiru. Jednd se o vicenasobné
pouzitelnou pilotovanou vesmirnou lod. Projekt byl oficialné zahajen v roce 1972 a jeho posledni
let se uskutecnil vroce 2011. Od roku 1981 se programy vratily k potravinovému systému
bez pouzivani mraznicek a lednicek. Divodem bylo kratké trvani misi a nedostatku skladovaciho
prostoru a elektrické energie na orbiteru. | presto méli astronauti na tomto raketoplanu
k dispozici Sirokou Skalu potravin. Planovana nabidka jidel zacala prizkumem astronautd
a vytvorenim standardniho menu pro vsechny mise. Po ¢tyfech misich uz si jidla vybirala kazda
posadka individualné, ale musela se u vSech ¢lenli shodovat. Po misi STS-7 byl jidelni plan
navrhnut pro kazdého ¢lena posadky zvlast dle jeho osobnich preferenci. Standardni nabidka
Shuttle se opakuje po 7 dnech a nabizi 4 jidla denné. KaZzdy balicek s potravinou je oznacen
barevnou teckou pftifazenou jednotlivému ¢lenovi posadky. Astronauti si mohou vybrat sva jidla
z vice nez 350 potravin a stravovani se stava pro celou posadku mnohem pestiejsi. Vétsina jidel
spliuje nutri¢ni pozadavky pro let do vesmiru a obsahuje vysoky obsah Zeleza a sodiku. Stravovani
bylo navrzeno tak, aby poskytovalo kazdému clenovi posadky vSechny doporucené denni davky
Zivin, vitamind a mineralG nezbytnych pro vykon v prostredi vesmiru. Kazdy jidelni plan zvoleny
astronautem je dietologem analyzovan pro svlj obsah Zivin a pfipadné jsou navrhnuty urcité
Upravy. Béhem letu maji clenové posadky mozZnost svij pokrm zaménit se spolupracovnikem
¢i si vzit svacinu a bonusové jidlo. Skutecny nutri¢ni prijem béhem letu tak nemusi odpovidat
vyvazenému jidelnicku planovanému pred letem.

Raketoplan obsahoval speciadlni kuchyni srehydrataénim vybavenim a konvekéni peci,
ktera umoznovala pridani horké nebo studené vody a ohfivat jidlo na teplotu podani. V pribéhu
programu bylo baleni potravin zjednoduseno a automatizovano. Rehydratovatelné a napojové
balicky byly upraveny tak, aby se sniZilo mnoZstvi odpadu. Zvlastni dlraz byl na pouZiti
komercnich béznych produktl, které lze skladovat pri bézné teploté. Vyhodou téchto produktd
bylo, Ze na jeho vyvoj bylo ze strany vesmirného vyzkumu vynaloZzeno minimalni Usili a posadka
méla kdispozici zndmy a osvédceny produkt. Nevyhoda spocivala ve zméné sloZeni
nebo preruseni vyroby bez predchoziho ohlaseni firmy ¢i vyssim obsahu soli a tukd
nez je pro astronauty pfi vesmirnych letech doporuceno (NASA, 2019; Perchonok & Bourland,
2002).

Navzdory zvySené rozmanitosti potravin, nabidce dle osobnich preferenci, teplé ¢i studené vodé
a spolehlivé troubé pro ohfev nebyl pfijem Zivin pro astronauty dostatecny. Tento fakt nesouvisel
s kvalitou jidla, ale spiSe s tim, Ze je posadka béhem mise velmi zaneprazdnéna a na jidlo nezbyva
tolik ¢asu (Perchonok & Bourland, 2002).
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Space Shuttle

Den 1.

Varianta A

Varianta B

Varianta C

susené merunky, ovesna
tycinka s bortvkami,
pomerancovo-grepovy dzus

kureci salat, krekry,
¢okoladovy pudink, maslova
suSenka, limonada

hovézi maso, ryze, gratinovana
brokolice, vanilkovy puding,
jable€né vino

Den 2.

Varianta A

Varianta B

Varianta C

susené Svestky, hovézi
placicky, kofenéné michané
vejce, ovesna kase s titinovym

tundk, tortilla, bananovy
puding, susenky, mandle,
hroznovy napoj

krevetovy koktejl, hovézi
steak, gratinované brambory,
chrest, jahody, limonada

cukrem, pomarancovy dzus

(Johnston a kol., 1975)

Tabulka 10: Priklady vybéru jidel Space Shuttle

3.5.6. Program Apollo-Sojuz

V roce 1975 odstartovaly do vesmiru lodé Sojuz 19 a Apollo 18 prvni spole¢ny kosmicky let,
vramci kterého doslo na spojeni obou plavidel. Tento program mél oficialni americky nazev
Apollo-Soyuz Test Project (ASTP) &i rusky nazev Sojuz-Apollo. Jednalo se o projekt svelkym
politickym vyznamem. Vychdzi z dohody mezi americkym prezidentem Richardem Nixonem
a predsedou Rady ministrd SSSR Alexejem Kosyginem, ukoncil éru vesmirného zavodu o dobyti
vesmiru a zacal slibovat mezinarodni kosmické spoluprace (Ezell & Ezell, 2010).

| kdyz se kosmicka lod obesla bez mraznicky i ohfivace potravin, potravinovy systém Apollo-Sojuz
maximalizoval rozmanitost jidelniho listku a zaclenil nejvice pfrijatelné potraviny z misi Apollo
a Skylab. Stejné jako u kazidého predchoziho programu NASA, i zde mélo nékolik potravin svou
kosmickou premiéru. Hlavnim zastupcem byla lyofilizovana, reverzibilné lisovana, zelenina
v podobé tycinek. BEhem rekonstrukce tyto produkty zachycuji vétsinu vody odstranéné béhem
dehydratace a vrati se do jejich plvodni velikosti, tvaru a textury. Pozdéji byla tato technologie
Uspésné pouzita také na pokrmy z masa a zeleniny ¢i masa a ryZe, instantni pudinky a dokonce
i slazené dehydratované napoje. Tento zplisob potravin ma tu vyhodu, Ze se dd konzumovat
i bez poutziti vody a proto byl konzumovan nejen ve vesmiru, ale také vojaky v nebezpecnych
tazenich (Klicka & Smith, 1982).
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3.6. Soucasnost

Po prvnim mezindrodnim programu Apollo-Sojuz vroce 1975, ktery probéhl ve spolupraci
Spojenych statl americkych a Svazu sovétskych socialistickych republik, zacaly obé tyto vesmirné
velmoci spolupracovat na spolecnych projektech. | kdyzZ se oba lékarské pristupy znacné z hlediska
vyzivy v nékterych ohledech liSily, v ramci nékolika let se vymyslel kosmicky potravinovy systém,
na kterém se shodly obé strany a je vSeobecné uzndvany a pouzivany. Vyzkumné studie ukazuiji,
Ze Uspésné dobyvani vesmiru zavisi na spolecném usili technologickych pracovnikl, inzenyrd,
Iékarl, mikrobiologli, nutricnich terapeutl a psychologl. Spojeni dvou vesmirnych velmoci
znamenalo pro lidstvo veliky pokrok nejen z hlediska kosmonautiky (Selina, 1989; Cooper a kol.,
2011).

3.6.1. Program Shuttle-Mir

Shuttle-Mir znamenal dohodu mezi Ruskem a Spojenymi staty o vzajemné spolupraci vyhlasenou
roku 1993. Americké raketoplany Shuttle navstévuji ruskou vesmirnou stanici Mir a od roku 1995
zde zacinaji americti astronauti Zit a pracovat. Z prvni vesmirné stanice ve vesmiru se tak stava
predchidce a zaroven ruska Cast pozdéji vzniklé Mezinarodni vesmirné stanice. Dva americti
astronauti, ktefi se jako prvni pfipojili k Miru, stravili na stanici 111 dni (Lane & Schoeller, 2000;
Perchonok & Bourland, 2002).

Kosmonauti i astronauti méli v té dobé velmi odlisna vyzivova doporuceni (Selina, 1989). Vsechny
jidelni plany byly sjednocovany Rusy i Ameri¢any na zacatku programu. Vzorky jidla kontrolovali
ameriéti védci dikladnou analyzou a nutricni specialisté pripravovali plnohodnotné menu.
Zakladni nabidka splfiovala vétSinu nutricnich pozadavkd, ale byla ponékud omezend
v rozmanitosti, a proto ji Ucastnici mise nekonzumovali dostatek. Mirné zlepsSeni nastalo,
kdyZz béhem programu zacala bezpilotni ruskd ndkladova lod Progress dopravovat na stanici
1x za 14 dni cerstvé ovoce a zeleninu. Jednotlivé potravinové chody byly astronautim
a kosmonautim poskytovany v 6dennim cyklu. Denné byla k dispozici 4 jidla. Dva z nich byla ruska
a zbyld dvé americka. Jedno jidlo, americké, nebylo povazovdno za plnohodnotnou stravu,
ale bylo zkonzumovano jako svacina kdykoli béhem dne. Nikdo z ucastnik(l mise tento systém
nehodnotil pozitivné (Lane & Schoeller, 2000; Perchonok & Bourland, 2002).

Potraviny dosahovaly trvanlivosti az 9 mésicd a jednalo se prevdiné o dehydratované,
termostabilizované pokrmy a pokrmy se stfedni vlhkosti. Obaly zahrnovaly plechovky, kovové
tuby a plastové nadoby (Perchonok, 2008). Jako jedna z komplikaci se ukdzalo, Ze kuchyné
na vesmirné stanici Mir obsahovala dva ohfivace, které nebyly kompatibilni s americkymi
potravinami (Perchonok & Bourland, 2002).

Do budoucna bylo zvyzkum(, které probéhly po misi, naprosto patrné, Ze se kosmicky
potravinovy systém musi vylepsit. 3 ze 7 uUcastnikd se vratili z mise se snizenou hmotnosti (Lane
& Schoeller, 2000).
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3.6.2. Mezinarodni vesmirna stanice

Mezinarodni vesmirna stanice, téz International Space Station (ISS), vznikla na zakladé spole¢ného
usili mezindrodnich partnerd jako Evropska vesmirna agentura (ESA), Japonsko, Rusko, Kanada,
Brazilie a USA vroce 1998 (Lane & Schoeller, 2000). Trvale osidlena je od 2. listopadu 2000,
kdy se k vesmirnému komplexu pfipojila ruskd kosmicka lod s prvni stalou posdadkou. Posadka
je tvorena 7 c¢leny a kazdy pUll rok se pravidelné obménuje. Povinnosti astronautd a kosmonautl
je ovladat angli¢tinu a rustinu (Kubala, 2009). Nyni se jedna o jedinou trvale osidlenou stanici

ve vesmiru.
MOZNOST NAPOJENI
EVROPSKY MODUL RUSKE ZASOBNIHO ZARIZENI
z : AMERICKE P :
COLUMBULS Rt MODULY / ROGRESS

3

MOZNOST MAPOIENI
ZARIZENI SOJUZ

JAPONSKY MODUL
KIBO

(Tate, 2013)

Obrazek 6: Zjednodusené schéma ISS

Posadka stanice konzumuje pravidelné stravu trikrat denné - snidani, obéd a vecefi. K tomuto
Ucéelu slouzi v ruském modulu Zvezda jidelni stll (Kubala, 2009). Kazdy z posadky mél jiné jidelni
navyky a preference. Americané byli zvykli jist za pochodu a kdykoli a Evropané dbali na presné
stanoveny c¢as konzumace plnohodnotnych jidel ve skupiné a jednotlivé chody béhem dne
méli spojeny i s kulturnim a spoleenskym zazitkem. Kazdy stat je zvykly i na jind vyZivova
doporuceni (T, B, voda). Diky mezindrodni spolupraci vznikly jednotné hodnoty (DDD) slouzici
k tomu, aby nedoslo ve vesmiru k nezddouci ztraté hmotnosti ¢i omezeni Zivin, které by mohly
ohrozit zdravi jedince (viz Tabulka 10). Nutri¢ni specialisté vytvoti nabidku spliujici veskeré
nutri¢ni pozadavky, ktera je nasledné ¢lenem posadky zkontrolovana a dle osobnich preferenci
upravena. Pro potravinovy systém ISS byla vyvinuta dvoujazyénad databaze senzorickych
a nutri¢nich informaci. Jednotlivy Ucastnik letu je povinen vSechna zkonzumovana jidla nacist
pomoci ¢arového kodu, ktery usnadni zaznamenani pfijmu jeho stravy a podpofi metabolické
studie (Lane & Schoeller, 2000; Perchonok & Bourland, 2002).
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Zivina Doporuéeni
Energie podle doporuceni WHO
Sacharidy 50% celkové energie
Tuky 30-35% celkové energie
Tekutiny 2000 ml/den
Vitamin A 1000 pg/den
Vitamin D 10 pg/den
Vitamin E 20 mg/den
Vitamin C 100 mg/den
Vitamin B12 2 ug /den
Vitamin B6 2 mg/den
Thiamin 1,5 mg/den
Riboflavin 2 mg/den
Folaty 400 pg/den
Niacin 20 mg/den
Biotin 100 pg den
Kyselina pantothenova | 5 mg/den
Vapnik 1000-1200 mg/den
Hofr¢ik 350 mg/den
Sodik 1500-3500 mg/den
Zelezo 10 mg/den

(Nicogossian a kol., 2016)

Tabulka 11: Pfehled DDD na Mezinarodni vesmirné stanici

Cilem potravinového systému ISS je zajistit, aby byl co nejvice podobny stravovani na Zemi
a stal se tak pfrijatelnéjsi neZ ostatni doposud pouZité potravinové systémy (Perchonok
& Bourland, 2002). Byly vybrany potraviny, které jsou béiné pro kaZdodenni stravu,
a presto jsou vhodné i pro vesmirné pouziti. Kromé toho by mél potravinovy systém zajistit
pro vsechny cleny posadky denni menu po dobu minimalné 90 dnG a 45 dnl v pfipadé
zameskaného doplniovani (Lane & Schoeller, 2000). K dispozici na ISS jsou jednotlivé balené
dehydratované, termostabilizované, ozarené, stfedné vlhké a pfirodni potraviny. Rozsahlé
pouzivani mrazenych a chlazenych potravin zvysi jejich kvalitu a minimalizuje mnozstvi vody
potfebné pro zpracovani potravin. Mrazené potraviny zahrnuji vétSinu predkrmd, zeleninu, pecivo
a dezerty. Mezi chlazené polozky patfi cerstva zelenina a ovoce, chlazené potraviny
s prodlouZzenou trvanlivosti a mlééné vyrobky. Dalsi druhy potravin na vesmirné stanici
jsou asepticky upravené, stabilni, pfirozené skladovatelné a rehydratovatelné. Potraviny
jsou baleny do samostatnych servisnich kontejnerd, aby se zajistila vyména nabidek v redlném
Case, a aby se predeslo nutnosti prenaset jidlo z jednoho kontejneru do druhého. Na Zadost
posadky jsou potraviny v kontejneru usporadané podle kategorii, jedna se o zeleninu a ovoce,
napoje, predkrmy a hlavni jidla. Je tak vice podpotena volnost ve vybéru (Lane & Schoeller, 2000;
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Perchonok & Bourland, 2002). Potraviny a dalsi zdsoby jsou doplfiovany kazdych 90 dni
bezpilotnim vozidlem Progress (NASA, 2019).

Potraviny pro denni menu jsou vybrany na zdkladé shodnosti skaZdodennim stravovanim,
nutriénim obsahem, poutzitelnosti a trvanlivosti ve vesmiru. Astronauti si vybiraji 28denni letové
menu na zakladé hodnoceni pfiblizné 120 dni pred odletem. Béhem hodnoceni ma astronaut
ochutnat r(izné potraviny a ndpoje a zhodnotit je dle svych osobnich preferenci. Zvoleny jidelnic¢ek
je analyzovan dietologem a na zakladé DDD jsou napraveny nedostatky. Pfidani, odstranéni
nebo nahrazeni standardni nabidky je provedeno pomoci seznamu potravin vesmirné stanice
(NASA, 2019).

Systém baleni je zalozen na jednordzovych obalech. Porce jsou zabaleny jednotlivé,
aby byla usnadnéna zména a nahrada predem vybranych nabidek. Jednotlivé servisni kontejnery
také vylucuji potfebu mycky nadobi. Pfi ndvrhu obalu se vyuZiva koncepce, kterd zachova rozmér
konstantni Sifky, coZz umozni spolecné rozhrani oball pro poufZiti na odkladaci pfihradky, trouby
nebo podnosu na jidlo. Pét velikosti baleni je navrZzeno tak, aby vyhovovalo béznym velikostem
porci predkrm(, hlavnich jidel, salatQ, polévek a dezertd. Cerstvé ovoce, chleba a kofeni
je poskytovano v hromadnych balenich (NASA, 2019). Na rozdil od raketopldnu je elektricka
energie pro ISS dodavana spiSe solarnimi panely nez palivovymi ¢lanky. Voda z palivovych ¢lanka
tak neni k dispozici pro potravinarské ucely a v disledku toho neni dana preference na potraviny
rehydratovatelné, které <¢lendm vesmirnych misi vSeobecné vice vyhovuji, ale spise
na termostabilizované (Perchonok & Bourland, 2002).

Vsichni ucastnici mise na vesmirné stanice maji dany presny denni c¢asovy harmonogram,
ktery musi dodrZovat (viz Tabulka 12). Kazdy ma plan individudlni, aby se napfiklad vsichni stihli
vystridat na posilovacich a cvicicich stojich (Kubala, 2009).

Cas Cinnost

6:00 budicek

6:00 - 6:15 kontrola systému stanice

6.15 - 6:40 ranni hygiena

6.40 - 7:30 snidané

7:30 - 8:00 pfiprava na denni program

8:00-13:00 dopoledni sména

13:00 - 14:00 pauza na obéd, odpocinek

14:00 - 18:00 odpoledni sména

18:00 - 19:00 pfiprava na dalsi den, vecerni
hygiena

19:00 - 20:00 velere

20:00-21:30 kontrola systém( stanice, pfiprava
ke spanku, volno

21:30 vecerka

(Dunbar, 2014)
Tabulka 12: Pfiblizny harmonogram posadky ISS
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3.7. Budoucnost

Dalsim mozinym pokrokem jsou dlouhodobé vesmirné lety za nizkou obéznou drahu Zemé. Doba
trvani téchto misi muiZe trvat az 5 let a pravdépodobné bude zahrnovat pobyt na mési¢nim
nebo planetarnim povrchu (Kubala, 2009). PrestozZe v poslednich péti desetiletich vyznamny vyvoj
zménil potravinovy systém, pokrok nespliuje potfebu pro posadky, které by mohly cestovat
na Mars a déle. Bude nutné vytvofit nové technologie, které na téchto dlouhych kosmickych
letech umozZni sobéstacnost a nezavislost na doplfiovacich misich (Cooper a kol., 2011). Primarnim
cilem stravovani pti téchto dlouhych prazkumnych misich je poskytnout posadce chutny, vyZivny
a bezpecny potravinovy systém a minimalizovat objem, hmotnost a odpad (Perchonok
& Bourland, 2002). Odhaduje se, Ze potravinovy systém pro dlouhodobou misi musi udrZovat
organoleptickou pfijatelnost, nutriéni Gcinnost a bezpeCnost po dobu 3 az 5 let,
aby byl Zivotaschopny. Soucasnd hmotnost a ndsledné plytvani potravinami se navic musi
podstatné snizit, aby odpovidala povolenym limitlim objemu a uZite¢ného zatiZzeni navrhovanych
budoucich kosmickych vozidel. Neposkytnuti vhodného jidla nebo optimalizace vyuziti zdroj(
s sebou nese riziko, Ze nedostate¢ny potravinovy systém bude branit ispéchu mise a ohrozi vykon
posadky. NASA a AFT (Advanced Food Technology) zvazuji zjisténé obavy a pracuji na zmirnéni
rizik, aby zajistili jakykoli novy potravinovy systém pro misi vhodny (Cooper a kol, 2011; NASA,
2019).

Dle Cooper a kol., navrhnuty jiz v roce 2011 a stdle aktudlni, jsou hlavnimi polozkami zahrnujici
technické i vyvojové potieby vesmirného potravinového systému pro Uspésné zasobovani
dlouhych prizkumnych misi tyto polozky:

1. potraviny bohaté na vyzivu, stabilitu a splnujici celkovou smyslovou pfijatelnost
2. procesy vareni s ¢aste¢nou gravitaci a minimalizaci mikrobialniho rizika

3. trvalé dodani vitamin( ve stabilnich potravinach

4. obalovy material, ktery splfiuje pozadavky vysoké bariéry, nizké hmotnosti

a kompatibility procesl

(Cooper a kol., 2011)

3.7.1. Stabilni potraviny bohaté na vyzivu

DuleZitou otazkou pro dlouhodobé vesmirné mise je hmotnost potravinového sortimentu,
kterad se v prlbéhu let vyviji. Potravinovy systém vesmirnych let zacal historicky s produktovym
designem zamérenym na omezeni hmotnosti a objemu, ale poté, co se energeticky prijem
posadky stal obavou leteckych Iékarl, zaméfilo se na chutnost potravin (Cooper a kol, 2011;
NASA, 2019). Pokud byl pouzit pro kosmické lety produkt s omezenim hmotnosti a objemu,
jako napfiklad potraviny pfi programu Gemini, kde se jednalo o kostky masa, ovoce, dezertl
a chlebl o velikosti kousnuti, které nabizely dostatecné mnoiZstvi energie, pfijatelnost kostek
za letu klesla natolik, Ze se mnoho vratilo zpét na zem nevyuzito spolecné s nedostatecné
vyZivenymi astronauty (Bourland & Smith, 1991).
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Soucasni ¢lenové posadky ISS dostavaji priblizné za den 1,8 kg potravin na osobu. Vétsi procento
tohoto jidla je termostabilizované, protoie je stile obecné cleny posadky vice chutoveé
preferovano. Oproti tomu je zajimavé Cislo 0,82 kg/den pro ¢lena posadky Apollo 7. NASA
stdle zvazuje rGzné zplsoby sniZovani mnoiZstvi potravy, pfiCemZ posadce stdle poskytne
dostatecny kaloricky prijem i psychologické uspokojeni. Vedle potravin s nizkou hmotnosti
je dllezitym hlediskem pouzZivani potravin s prodlouzenou trvanlivosti. NASA v téchto dnech
pridéluje trvanlivost 18 az 24 mésicll, ale ani toto rozpéti neni pro budouci mise do hlubokého
vesmiru dostatecné. Potraviny zabalené pro budouci vesmirné mise v hlubokém vesmiru mohou
byt umistény na cilovou stanici pred prijezdem posadky, cozZ si Zada stravu, kterd bude bezpecna
ke konzumaci i pfi stafi vice nez 5 let (Cooper a kol., 2011; NASA, 2019; Douglas a kol., 2021).

Potraviny, které jsou skladovany po delsi dobu, prochdazeji chemickymi transformacemi,
které zahrnuji degradaci vitaminl a nezadouci zmény struktury a chuti. Za ochrannou
magnetosférou Zemé na obézné draze budou navic potraviny ozafovany galaktickymi kosmickymi
paprsky a budou celit sluneénimu zareni na vysSich urovnich a vrlznych spektrech,
nez jsme doposud zvykli (Douglas a kol.,, 2021). Podle studie zroku 2009, kterd zkoumala
degradaci Zivin ve vesmirnych potravinach pfi vesmirném letu, Zddnou z potravin neovlivnilo
kosmické zarenim, ale pro tak dlouhodobé mise, kterym budou kosmonauti a astronauti
v budoucnu celit, nevime, zdali je tento zavér relevantni (Zwart a kol., 2009). V soucasné dobé
také existuji mezery vnasich znalostech o zdravotnich rizicich spojenych s chronickym
nizkodavkovym ionizujicim zarenim. Projekt NASA si klade za cil poskytnout podrobnou knihovnu
datovych sad o informacich biologickych vzorcd vystavenych tomuto zareni (Beheshti a kol.,
2018).

3.7.2. Bezpecné vareni v castecné gravitaci

Vétsina potravin je laboratofi monitorovana podle stanovenych poZadavk(li pro vesmirné
potraviny, aby bylo zajiSténo, Ze postupy pfipravy a baleni produktl vedou k odpovidajicim
zavedenym mikrobidlnim normam. Jakmile NASA vybuduje mimozemské stanovisté, jidlo nemusi
byt omezeno pouze na predbalené potraviny. Od ¢lenl posadky mize byt poZzadovano, aby sklizeli
hydroponicky vypéstované produkty, skladovali a prebalovali pfisady v cizim prostredi a vafili
pomoci zafizeni navrzeného pro povrch s ¢astecnou gravitaci. Konzumace nesterilnich potravin
pfindsi posadce nova bezpecnostni rizika. Pokud se cerstvé ovoce a zelenina konzumuiji
bez Cisticiho kroku, existuje moznost mikrobialni kontaminace a tedy i vyskyt nemoci prenasenych
pomoci potravin. Mikrobiologickd kontaminace muUZe negativné ohrozit zdravi posadky
i jeji preziti (Cooper a kol., 2011). Mikroorganismy navic vykazovaly ve vesmiru pomérné silné
chovani, coZ naznacuje, Ze desinfekéni postupy na Zemi nemusi byt ve vesmiru tak ucinné
(Horneck a kol., 2010). Dalsim aspektem bezpecnosti je proces vareni. Béhem zpracovani
ingredienci a nasledné pripravy jidel béhem dlouhodobych prazkumnych misi bude nutné
dosahnout urcité kombinace teploty a Casu, aby byla zajisténa bezpecnost a urcitd funkénost
(Cooper a kol., 2011; NASA, 2019).
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3.7.3. Dodani vitamint a mineralt

Bez primérené vyZivy je ohroZena lidska vykonnost a udrZitelnost. Je dulezité, aby clenové
posadky méli béhem své mise k dispozici poZzadovanou uroven Zivin a prechazeli tak nemocem.
Zatimco stanoveni energetickym poZadavkd c¢lena posadky vesmirného letu je relativné zakladni
aktivita, zajisténi dodavek jednotlivych Zivin neni nikdy snadnym Ukolem. Schopnost
potravinového systému splnit nutricni pozadavky lze urcit pouze tehdy, kdyZ je zndmy nutri¢ni
profil celého vesmirného potravinového systému v dobé, kdy je jidlo konzumovano. Historicky
bylo provadéno pouze omezené méreni nutricniho obsahu potravinarskych potravin. MakroZiviny
a nékteré minerdly jsou stanoveny analyticky v laboratofi JSC Water and Food Analytical
Laboratory. Dalsi Ziviny, jako jsou vitaminy, jsou systematicky pocitdny pomoci pocitacové
databdaze Zivin vyvinuté USDA a potravinarskym primyslem (Cooper a kol., 2011).

MnoZstvi vitaminG a mineralQ je pro vesmirné cesty do hlubokého vesmiru velmi dalezité a jejich
nedostatek muzZe ohrozit celou misi. Smith a kolektiv ve své praci poznamenali, Ze v prabéhu misi
Mercury, Gemini a Apollo ¢lenové posadky az na nékolik vyjimek nejen ztratili svou hmotnost,
ale také trpéli vyskytem srdecnich arytmii. Jako hlavnim dlvodem byl uréen nedostatek drasliku
ve vesmirné vyzivé (Smith a kol., 1975). Zwart a kolektiv ve své préci studovali degradaci vitamin(
béhem skladovani. Zaznamenali vyznamny pokles kyseliny listové, thiaminu, vitaminu A, vitaminu
C a vitaminu Kv rGznych potravinarskych vesmirnych vyrobcich. | kdyZ studie trvala 880 dni,
vyrazné zmény byly u potravin patrné uz po 596 dnech. Multivitaminova tableta specidlné
navrzena pro dlouhé vesmirné lety také prosla béhem 1,5 roku vyznamnou chemickou degradaci
(Zwart a kol., 2009). Pro dlouhodobé mise do vesmiru bude zapotrebi zapouzdieni vitaminového
obohaceni nebo nové metody stabilizace vitamind a mineradld (Cooper a kol.,, 2011).

3.7.4. Obalovy material

Baleny potravinovy systém je hlavnim zdrojem vyZivy pro soucasné posadky a prizkumné budouci
posadky budou pravdépodobné pouzivat systém stejny (Douglas a kol., 2021). Baleni je nedilnou
soucasti zachovani bezpelnosti, vyZivové prijatelnosti a chutové prijatelnosti potravin,
protoze chrdni potraviny ptred cizim materidlem, mikroorganismy, kyslikem, svétlem, vlhkosti
a jinymi zpUsoby degradace. BEhem vyvoje potravinového systému pfi vesmirném letu je tfeba
vzit v Uvahu zdroje mise véetné hmotnosti, objemu, vykonu, ¢asu posadky a kapacity pro likvidaci
odpadu. Jednou zhlavich nevyhod soucasného systému baleni je pouZivani dvou rdznych
obalovych materiald. Primarni obalovy material pro lyofilizované potraviny a potraviny v pfirozené
formé neni dostatecny jako bariéra proti kysliku a vihkosti, aby vydrzel vétsi dobu nez 18 mésicl
trvanlivosti. Obalovy material vSak umoZznuje tvarovani tacku pro lyofilizované potraviny a vizudlni
kontrolu potravin v pfirozené formé. K zajisténi nezbytné ochrany a dosazeni delsi trvanlivosti
jsou potraviny prebaleny sekundarnim obalem, ktery ma prisnéjsi bariérové vlastnosti. NASA
hledd obalovy material s nizkou hmotnosti a vysokou bariérou, ktery je kompatibilni s postupy
spalovani a zpracovani, aby se optimalizovalo vyufZiti zdroji v budoucich misich. Idedlni material
by poskytoval rozsifenou ochranu proti praniku kysliku a vlhkosti, ale stale by mél potfebnou
flexibilitu a tésnici schopnosti (Cooper a kol., 2011).
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4. Dietologie a vesmir

Je pochopitelné, Ze NASA nikdy nebyli jen astronauti. Jedna se o Siroky tym védcd, inZenyrd,
IT specialistl, doktor(, specialistd na lidské zdroje, Ucetnich, spisovatell, technik(l a nutri¢ni
terapeuti maji také v tymu dileZitou ulohu. Kazda mise je povaZzovana na kompletné Uspésnou,
pokud se kosmonauti a astronauti vrati zpét na Zemi dostatecné vyziveni (Blodgett, 2021). Pfijem
stravy Clenll posadky je po celou dobu mise velmi hlidan a v dnesni dobé jsou pro usnadnéni
vyuzivany vSechny dostupné technologie. Pomoci specialnich pfistroj Iékafi a nutricni terapeuti
védi s predstihem, pokud se z fyziologického hlediska s Ucastnikem mise déje néco neobvyklého
a operativné stav fesi (Cooper a kol., 2011).

4.1. Vesmirna medicina

Vesmirnou medicinu lze obecné definovat jako praxi vSech aspektl preventivni mediciny véetné
screeningu, poskytovani zdravotni péce a udrZovani lidské vykonnosti v extrémnim prostredi
vesmiru a zachovani dlouhodobého zdravi vsech ¢lend vesmirné posadky. Lidsky vesmirny let
probiha ve strohém, vzdaleném a fyziologicky narocném prostiedi slékarskym zajisténim
omezenym z hlediska sily, hmotnosti a dostupné kombinace dovednosti posddky. Navic
predstavuje prostredi, ve kterém muze invalidita jednotlivce s kritickou roli v misi ohrozit zdravi
a bezpecnost celé posadky. Profesionalni lékarské standardy pro astronauty jsou pfisné;jsi
nez napriklad pro profesionalni piloty. Mezi vylu¢né podminky patfi vSe, co mliZe ohrozit ztratu
zdravi (ICHS, ledvinové kameny Ci epilepsie), mlzZe interagovat svesmirnym prostiedim
nebo systémem podpory Zivota (plicni onemocnéni, astma) nebo je nekompatibilni
s dlouhodobou vesmirnou misi (chronické onemocnéni vyzadujici pravidelnou lécbu). Co se tyce
komercnich vesmirnych letd a vesmirné turistiky, jsou standardy podstatné méné prisné
nez standardy pro profesionalni astronauty (Hodkinson a kol., 2017).

Systém zdravotni péce v éfe raketoplanu se zaméfil na udrZeni zdravi a vykonu posadky
predevsim s vyuzitim preventivnich strategii. Lékarské pldnovani ISS bere v ivahu mezindrodni
a mezikulturni povahu lékarskych standard( a praxe, omezeni |ékarského vybaveni a feSeni
klinickych udalosti ve vesmiru ¢i Iékarsky vycvik posadky. Tyto priklady spolecné poskytuji zaklad,
z ného? lze vytvofit plany lékafské podpory pro vesmirné lety. Zatimco prevence je zakladnim
pilifem pro ochranu zdravi posadky, riziko nemoci ¢i zranéni zlstava prirozenym rizikem
vesmirnych let(. Dle statistickych vypoctd byla odhadnuta nouzova situace priblizné na 0,06
na osobu za rok letu. U Sesti¢lenné posadky pfi 900 denni misi na Mars by se tedy méla ocekavat
alespon jedna nouzova situace (Komorowski a kol., 2016).
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Béiné/ocekavané
stavy

PrileZitostné stavy

Seznam oficialnich
nebezpecnych zdravotnich
stavu

Velmi
nepravdépodobné
stavy

e vesmirna
pohybova nemoc

e sinusova
kongesce

e zAacpa

e bolest hlavy

e bolest zad

e infekce hornich
dychacich cest

e muskuloskeletalni
trauma

e podrazdéni
rohovky

e nespavost

e tvorba
ledvinovych
kamen(

e akutniretence
moci

e srdecni arytmie

e infekce
mocovych cest

e gastroenteritida

e prostatitida

e zanét stfedniho
ucha

e kontaktni
dermatitida

e bolest kloubl

e aspirace ciziho
télesa

e radiacni nemoc

e dekompresni nemoc

e barotrauma

e osteopordza

e zachvat

e anafylaxe

e Uzkost

e deprese

e predavkovani/nespravné
uzivani léka

o divertikulitida

® sepse

e penetrace oci

e krvaceni

e popaleniny

e vdechovani koure

e kardiogenni Sok

e malignita

e akutni glaukom

e zranéni hlavy

e hypovolemicky
Sok

e zlomenina
bederni patere

e vykloubeni
ramene

(Hodkinson, 2017)

Tabulka 13: Pfehled zdravotnich stav(, které se mohou vyskytnout béhem mise

Léky zahrnuté v typickych vesmirnych soupravach na palubé jsou analgetika, antibiotika,
anxiolytika, antiemetika, antidepresiva, hypnotika a benzodiazepiny. Lékarské diagnostické
zobrazovaci metody jsou vsoucasné dobé na palubé ISS omezeny pouze na ultrazvuk.
PFi vesmirnych misich se velmi uplatiiuje telemedicina, neboli dalkovy pfenos Iékafskych informaci
od pacienta k doktorovi pomoci telekomunikacnich technologii a IT, avsak je dlileZité poznamenat,
Ze pfi budoucich dlouhodobych misi na Mars mlze byt ¢asové zpozdéni komunikace az 56 minut
a muZe dojit k ohroZeni Uspésnosti celé mise. U prazkumnych misi do hlubokého vesmiru
je nutné, aby lékarska péce byla autonomni a sobéstacnd. Pritomnost lékare v posddce muze
poskytnout vétsi flexibilitu a vylepSeni schopnosti splnit nékteré z o¢ekavanych ¢i neocekdvanych
pohotovostnich pozadavkl. Kromé bézné lékarské praxe je tfeba vzit v Gvahu i nouzové scénare
kosmickych lodi. Tfi hlavni nouzové scénare na palubé ISS se nastavily podle predchozich
zkusenosti a jedna se o ztratu tlaku, oheni a Unik toxickych latek. Ztrata tlaku maze byt zplsobena
malym nebo velkym unikem ve vozidle, skafandru ¢i stanovisti, pficemz kazdd mlze mit rdzné
potencialni nasledky a nouzové reakce. Zdravotni nasledky zavisi na rychlosti a rozsahu tlakové
ztraty. Mezi rizika patfi barotrauma, akutni hypoxie a dekompresni nemoc. Astronauti
jsou pro tyto scénare cvieni. Pro akutni pfipady, které vyzaduji urychlenou lékarkou pomoc
je mozna evakuace v kosmické lodi Sojuz.
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Aspektem vesmirné mediciny, ktery se zvlasté lisi od bézné |ékarské praxe, jsou lékarské letové
zkousky. Lékafi pracuji na rozhrani mediciny, inZenyrstvi a létani v extrémnich podminkach.
vyzadovat navrat tradi¢niho lodniho Ci expedi¢niho lékafe. NASA mda do budoucna v planu
stanovit, Ze lékar by mél byt soucdsti planetarnich misi delSich nez 210 dna. Jejich role
by zahrnovala dovednosti akutni péce pfi zvladani traumat ¢i nouzovych lékarskych situacich,
ale lékafi jsou také dulleZitou mordlni a socialni soucasti vedeni prizkumného tymu (Hodkinson
a kol., 2017).

4.2. Vesmirna dietologie

Vyziva s ohledem na vesmirny let je tésné propojena s dalSimi vyzkumnymi disciplinami véetné
studie hematologie, imunologie, neurosenzoriky, kardiovaskuldrniho a gastrointestinalniho
systému, cirkadidlnich rytm( a pohybového aparatu. Psychosocialni aspekty vyzivy jsou také
dalezité pro zvyseni produktivity a moralky posadky. Pochopeni fyziologie a vyZivovych poZzadavki
pro ¢leny kosmického letu jsou rozhodujici pro bezpecnost celé posadky a Uspéch mise. Adekvatni
pfijem energie je nejdllezitéjsSim aspektem vyzivy astronautl a kosmonautl. Neni to divodem,
Ze samotna energie je vice dlleZitd neZ ostatni nutricni faktory, ale také proto, Ze pokud
se spotfebuje dostatek potravin pro uspokojeni energetické potreby, pak vSechny jiné Ziviny
budou pravdépodobné také spotfebovany vrozumné mife a mnozZstvi. Pro vesmirné nutricni
terapeuty je dlleZité zamérit se pfi sestavovani jidelnicku pro ucastniky kosmického letu
na dostatek vapniku, bilkovin a vitaminu D proti Ubytku kostni a svalové hmoty, dostatek omega-3
mastnych kyselin pro priznivy dopad na kardiovaskularni systém (dostatek ryb), dostatek Zeleza
proti hematologickym zménam vyvolanym béhem letu (anémie) ¢i dostatek antioxidantd,
které muizou slouzit jako prevence proti neptiznivému oxidacnimu stresu. Antioxidacni obranny
systém muzZe byt implementovan i pomoci doplnéni vitaminG a stopovych prvk( ve stravé. Jedna
se o vitamin E, vitamin C, vitamin A a jeho prekurzory (karotenoidy) ¢i mineraly jako je méd, zinek,
mangan, selen a Zelezo. Aktualni doporuceni ohledné pfijmu vitaminu C béhem vesmirnych misi
je navySeno z 60 na 100 mg denné. Laboratof nutricni biochemie NASA uskutecriovanim
provoznich i vyzkumnych projektl definovala veskeré nutri¢ni hodnoty a pozadavky pro kosmické
lety a naddle je dle novych oficidlnich poznatk( aktualizuje. Program hodnoceni stavu vyZivy
je operativné zahrnut pro vSechny astronauty a kosmonauty pred, béhem i po skonceni mise
(Enrico, 2016).

Ubytek hmotnosti u astronautt béhem kosmickych let(l je zpGsoben ztratou vody & svalové
tuku pfi dlouhodobéjSich misich naznacuje, Ze hlavni pfic¢inou je i nedostate¢ny kaloricky pfijem.
Energetické poZadavky se pocitaji pomoci klidové rychlosti metabolismu a faktoru aktivity,
ktery souvisi se stupném pohybu a stupném denniho cviceni. Vypocet bazalniho metabolismu
(BMR) se provadi pomoci Harris-Benedictovy rovnice (Taylor a kol., 2020):
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BMR pro Zeny: 655 + 9,6 x hmotnost (kg) + 1,8 x vyska (cm) - 4,7 x vék (roky)
BMR pro muze: 66,5 + 13,8 x hmotnost (kg) + 5 x vyska (cm) - 6,8 x vék (roky)

Dieta dodavana astronautim je navrzena tak, aby poskytovala pfiblizné 2800 kcal/den. Obrazek
(viz Obrazek 7) ukazuje Sirsi studii, kde byla shromazdéna data z nékolika vesmirnych program.
VSechny mise vykazovaly kaloricky deficit, kromé Skylabu, kde byla denné sledovana spotreba
potravin astronautl a bylo od nich poZadovéano, aby dosahli 100 % svého denniho kalorického cile
(Smith a kol.,, 2015). Nedostatecnd konzumace jidla béhem kosmickych letll byla nazvana
»,vesmirnd anorexie”. Zjevné existuje néjaky spoustéc, ktery prevazuje nad obvyklymi mechanismy
fidici pfijem potravy a dosud nebyl identifikovan. Dulsledny design a testovani vesmirnych
potravin zajistuje, Ze davky poskytované astronautim jsou nutricné kompletni, takie tento
potencialni zdroj deficitu kalorii Ize vylou¢it. Udaje ukazuji, e u vétsiny astronautd dochazi
k nedostatecné spotiebé potravin odpovidajici deficitu kolem 20 % DDD (Taylor a kol., 2020).
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Obrazek 7: Kalorické deficity béhem vesmirnych misi

4.3. Aplikace EveryWear

Aplikace EveryWear vznikla ve spolupraci mezi francouzskou kosmickou agenturou CNES
a institutem kosmické fyziologie MEDES. Sbira fyziologickd a lékarskd data od kazdého clena
posadky ISS. Je propojend s biomedicinskymi senzory, biokonektory, které zaznamenavaji
astronautovo cviceni, tepovou frekvenci a kvalitu spanku. Jedna se o kombinaci tfi nositelnych
senzorll. Jednim znich je tonometr, ktery méfi krevni tlak, druhym je tzv. chytré tricko,
které zaznamenava elektrokardiogram béhem cviceni a ndplast, kterd sleduje astronautovi
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spankové vzorce. Lékaflm a nutricnim terapeutim tato aplikace usnadnila velmi praci tim,
Ze astronaut jednoduse naskenuje ¢arovy kod zkonzumovaného jidla a v Laboratofi vesmirnych
potravinovych systém(l na Zemi maji aktudlni prehled o tom, jak jsou vSichni G¢astnici mise Ziveni.
Jako bonus k tradi¢nimu tydennimu poradenstvi aplikace posila astronautlim generované vyZivové
reporty. Aplikace ma v databazi veskera jidla na palubné s popisy v angli¢tiné a rustiné. Jedna
se o jedinecné aktudlni propojeni kosmonautli s nutricnimi terapeuty. Zaméreni je specidlné
na kalorie, bilkoviny, vodu, cukry, tuky, sodik, vapnik, Zelezo a draslik. Aplikace EveryWear
také nabizi podporu experimentl s ndzvem AquaPad, které jsou zkousSeny jako novy zplsob
jak zajistit, aby voda na vesmirné stanici nebyla kontaminovana. Astronaut jednoduse potidi
snimek specidlné vyvinuté petriho misky a aplikace zpracuje snimek tak, aby vypocital mnozstvi
bakterii ve vodé a potvrdil, zda je bezpecna pro konzumaci. Az bude tento program fungovat, Zivot
ve vesmiru se opét velmi usnadni (ESA, n. d.).
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4.4. Laborator nutricni biochemie NASA

Prace provadéné v Laboratofi nutricni biochemie NASA zahrnuji hodnoceni biochemického stavu
vyzivy pfed, béhem i po skonceni mise, analyzu pfijmu potravy, vyzkum a klinickou dietetiku,
vyZivu a souvisejici fyziologicky vyzkum, stanoveni a sledovani nutri¢nich pozadavk( a hodnoceni
remodelace kosti astronautl. Vyzkumné Usili tymu zahrnuje jak vesmirné lety, tak pozemni
analogické studie s lidskymi subjekty. Napfiklad kinetické studie vapniku umoziuji odhad stfevni
absorpce, vyluCovani moci a resorpci ¢i depozici vapniku z kosti. DalSim prikladem je jeden
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soucasny letovy expert, ktery pracuje na rozsifeni funkéniho profilu hodnoceni klinické vyZivy tak,
aby zahrnoval sbér krve a moci na ISS. Technologie, skterymi laboratof pracuje, zahrnuji
vysokoucinnou kapalinovou chromatografii (HPLC), spektrometr pro atomovou absorbanci,
hmotnostni spektometr, kapalinovy chromatograf s hmotnostnimi spektrometry (LC-MSMS),
analyzator aminokyselin, pocitadlo gama zareni a dalsi laboratorni technologie (Lewis, 2017).

4.5. Laboratof vesmirnych potravinovych systému

Laboratof vesmirnych potravinovych systémda, oficidlné The Space Food Systems Laboratory
(SFSL), pfipravuje potiebné nastroje a techniky pro zajisténi aktudlniho vesmirného jidla a provadi
vyzkum novych technologii pro budouci potravinové systémy. Je soucasti JSC a déli se na Ctyfi dilci
laboratofe - testovaci kuchyni (zahrnuje pfipravu a senzorické testovani pokrmda), laboratof
pro zpracovani potravin, laboratof pro baleni potravin a analytickou laboratof. Skupina védcl
z SFSL vyviji receptury a vzorky jidel pro vesmirné lety, stejné jako navrhuje nadoby a obaly
vhodné pro dlouhodobé skladovani (Brief, 2021).

Pokrodila technologie potravin (AFT)

Vzhledem k rostoucim moznostem kratkodobého i dlouhodobého cestovani vesmirem na Mars
¢i Mésic je nezbytné nejen navrhovat vyzivna jidla, ale také zajistit, aby bylo stravovani ptijemnym
zazitkem. Abychom vytvofili spravné podminky pro cestovani vesmirem a uspokojili vsechny
Ucastniky mise, musime neustdle inovovat stavajici systém. AFT spada pod Laborator vesmirnych
potravinovych systém( a provadi vyzkum v oblasti novych technologii, které prodluZuji trvanlivost
zpracovanych potravin, véetné nové vznikajicich technologii zpracovani potravin a obalovych
materialQ, které jsou lehké a mohou byt snadno a efektivné zlikvidovany. Ucelem projektu
je vyvinout, vyhodnotit a dodat potravinafské technologie, které budou podporovat posadky
na misich na Mésic, Mars a ddle. Kjejich podpofe budou vyZadovana bezpecnd, vyzivna,
pfijatelna, rozmanitd a stabilni jidla s trvanlivosti 3-5 let. Soucasné musi systém ucinné vyvazit
vhodné zdroje vozidla, jako je hmotnost, objem, voda, vzduch, odpad, sila a c¢as posadky.
Vyvoj skladovatelnych potravin, které pouzivaji vysoce kvalitni prisady, je dulezity pro udrZeni
zdravé vyZivy a psychosociadlni pohody posadky. Pro budouci mise NASA se uvaZzuje o dvou
objevujicich se technologiich pro konzervaci potravin. Jednda se o vysokotlakové zpracovani
a mikrovinné zpracovani. Soucasny obalovy material vSak nejde pro tyto procesy poufzit.

Vesmirné potraviny

Laboratof vyrabi, testuje a certifikuje veskeré své jidlo a zajistuje, aby bylo chutné, vyzivné
a bezpecné. Soucasti je i nutri¢ni analyza a toxikologické rozbory (Trimarchi, n.d.). Vyroba a baleni
potravin se liSi v zavislosti na rychlosti kaZzeni. Termostabilizované vyrobky se obvykle vyrabi
celorocné a bali se podle potfeby. Rehydratované potraviny jsou baleny pouze 6-8 mésicl
pred letem do vesmiru, aby se prodlouZila jejich trvanlivost. Potraviny, které se v soucasné dobé
vyrabéji v SFSL, jsou potraviny stejné jako ty, které jime na Zemi a nékteré dokonce
naprosto totozné s témi, které se daji koupit v supermarketech. Laborator neustéle hleda zpUsob,
jak zlepsit stravovaci zazZitek pro posadky a navysit tak jejich psychickou pohodu (Brief, 2021).

52



Testovani potravin

Testovani potravin zacina v laboratofi senzorickym hodnocenim. Astronaut hodnoti jidlo podle
vzhledu, barvy, chuti, viing, textury a celkové chutnosti. Potraviny jsou poté vystaveny casovym
a teplotnim zménam a senzorické hodnoceni se opakuje. Védci soucasné provadéji chemické
analyzy testovani vlhkosti, pH, aktivity vody, Zivin, barvy a struktury potravin se zohlednénim
zmén Casu a teploty. V SFSL jsou také testovany ucinky mikrogravitace na vzhled a baleni potravin.
V laboratofi maji védci letadlo KC-135 prezdivané ,Vomitska kometa”, kde testuji produkty
a prototypy v simulovaném prostiedi mikrogravitace.

Soucasné probihd také vyzkum nutri¢nich rizik béhem kosmického letu véetné vystaveni
zvy$enému zareni na obézné draze, psychologickych problém( a zdravi kosti. Védci studuji ptijem
potravy, télesnou hmotnost ¢i sloZeni a kostni hmotu posadky béhem letli a misi na ISS.
VSe probiha jako prevence proti zdravotnim komplikacim a snaha minimalizovat tato zdravotni
rizika v budoucnu (Trimarchi, n. d.).

V soucasné dobé JAXA oznamila SFSL sv(lj zamér, zaméfit se na budoucnost Zivota ve vesmiru
tim, Ze povzbuzuje mladé védce i odporniky z praxe, aby uvazovali o roce 2040 a budoucnosti
Zivota na Meésici. JAXA spoléhd, Ze této budouci vizi ma pfispét interakce mezi clovékem
a pocitaCovymi technologiemi. Tato interakce zakotvena vkomunité pocitacovych véd
ma nyni prispét novou perspektivou a znalostmi o tom, jak navrhovat budouci rozhrani
ve vesmiru, zejména na zakladé zvySeného vyzkumu tykajici se jidla ¢i designu potravinového
sortimentu a souvisejicich oborl v psychologii a senzorice. Dlkazy naznacuji, Ze jidlo neslouzi
pouze nutricnim ucellm, ale lze na néj myslet i rlznymi zpUsoby, aby byla zajisténa osobni
a emocni pohoda. Kdyz premyslime o budoucich vesmirnych stravnicich, musime brat v potaz
nejen profesiondlni astronauty, ale také uvaZiovat o vesmirném turismu a samoplatcich.
Abychom vytvofili spravné podminky pro vesmirné cestovani a uspokojili tak vSechny cestovatele,
musi se kosmicky potravinovy systém inovovat. Ze zdrojli vime, Ze astronauti uvadéji snizené
vnimani chuti a zazitek zjidla je popisovan jako méné silny az nevyrazny. Ztohoto dlvodu
astronauti touzi po chutovych pfisadach a pikantnich omackach. Podle vysledky prizkumu Obrist
a kol. se vyvinula specidlni dochucovaci kofenici smés s nazvem Spice Bomb Mixing, kterd
poskytuje zlepSeni chuti potravin a je navriena tak, aby byla pfiprava jidla interaktivnéjSim,
socidlnim ¢i zabavnym zaZitkem. Soucasti vyzkumu je i navrzeni specidlni 3D tiskarny, do které
si budou moci Ucastnici vesmirné mise zadat pozadavek, na ktery maji pravé chut ¢i jim jidlo bude
moci navolit rodina a pratelé ze Zemé. Takova potravinarska tiskarna muize na vyzadani
zpfistupnit poZadované chuté rekonstrukci ingredienci (viz Obrazek 9). Individualizované
pripravené jidlo poskytne astronautovi potfebny psychosocialni zazitek (Orbist a kol., 2019).
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Obrazek 9: Systém pripravy individualnich pokrm( v 3D tiskarné

5. Zajimavosti

S vesmirnymi zavody a celkovym dobyvanim vesmiru se poji mnoho zajimavosti i projekt(,
které tyto pochody doprovazely, pomohly vesmirnému vyvinu a do budoucna se zaméruji
na zdokonaleni dosavadnich poznatkl a podporu kosmickym misim za hranice vesmiru,
jak je zndme doposud. Z hlediska vyZivy a péstovani plodin v extrémnich podminkdch se sice
vyzkumy NASA oficidlné zaméruji na podminky a mise ve vesmiru, ale podobné produkty mohou
pomoci s nedostatecnou vyZivou ¢i zemédélstvim v nepfiznivych oblastech i na Zemi (Meinen
a kol., 2018).

5.1. HACCP a jeho historie

Analyza rizik a kritickych kontrolnich bodd (anglicky Hazard Analysis and Critical Points, HACCP)
je systematicky pfistup k identifikaci nebezpedi, hodnoceni rizika a naslednych kontrol. Koncept
HACCP byl poprvé vyvinut v 60. letech organizaci NASA ve spolupraci se spolecnosti Pillsbury,
aby bylo zajisténo jidlo bez malych kousk( z potravin ¢i patogend, které by mohly ohrozit zdravi
posadky a Uspésnost celé mise. Byl zapotfebi systém, ktery poskytne ve vesmiru bezpecné jidlo
pro osoby delsi dobu oddélenych od Iékarské péce. Bez lékarského zasahu by astronaut zasazeny
onemocnénim z potravy mohl trpét zavaznymi nasledky. Program NASA, HACCP, stanovil pfisné
limity patogenl pro potraviny a vyZadoval prisné testovaci postupy, které umozZnovaly,
aby veskeré vyrobené pokrmy prosly kontrolou. Provedeni tohoto programu umoznilo snizit riziko
spojené s potravinovymi patogeny v potravinach, ackoli plvodni pldan HACCP obsahoval
pouze tfi principy, na rozdil od sedmi, které dnes zname. Jedna se o:
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. provedeni analyzy nebezpeci (fyzikalni, chemické a biologické)
. stanoveni kritickych kontrolnich bod(

. stanoveni znak{ a hodnot kritickych mezi pro kritické body

. sledovani zvladnutého stavu

. stanoveni ndpravného opatreni pro kritické body

. stanoveni ovérovacich postupt

N o o A WN

. vedeni zaznam?

Jakmile se spolecnost Pillsbury zacala zabyvat zdokonalenim systému HACCP vesmirnych
programu, zacaly jej také implementovat do svych vlastnich postupl v oblasti bezpecnosti
potravin a od roku 1972 se systém zacal rozsifovat do vSech svétovych potravinafskych podnik(
(Weinroth a kol., 2018).
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ICMS - Mezinarodni komise pro mikrobiologicke specifikace potravin

(Weinroth a kol., 2018)

Graf 1: Casova linka HACCP

5.2. lJidelni 3D tiskarny

Zdravi posadky je rozhodujici pro Uspéch kazdé vesmirné mise. Cim dale se astronauti dostanou
od Zemé, tim vice se sniZuje Sance na doplfiovaci mise se zasobami. Napfiklad pfi misi na Mars
bude nutné vytvofit zdsoby potravin az na 5 let. Jidlo musi zlstat co nejéerstvéjsi,
poskytovat presné mnoiZstvi potrebnych Zivin, vytvaret co nejméné odpadu a byt dostatecné
chutné, aby jej mohla posadka konzumovat. NASA v soucasné dobé zasobuje ISS individualné
zabalenymi, stabilnimi pokrmy, z nichZ mnohé vyZaduji ohfev ve specialnim ohfivaci. VSechny
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potraviny jsou ale navrZeny tak, aby vydrZely pouze 6 mésicl. Trvanlivost pokrmi by urdité
podpofilo chladici zafizeni, avsak chlazeni potravin ve vesmiru znamena neefektivni vyuzivani
vzacnych zdroja. Jidlo zabira skladovaci prostor a pozdéji se pouZivané obaly stavaji odpadem.

Pti pokracujicim hledani novych zplsob(, jak astronautiim na dlouhodobych misich poskytovat
Ziviny a rozmanitost, NASA v roce 2013 uzaviela smlouvu se spole¢nosti Small Business Innovation
Research snovym napadem. Spoleénost navrhla vyrobu potravin pomoci 3D tiskarny,
do které by se vkladaly sacharidy, bilkoviny a tuky a vytvarely se tak fadné strukturované jedlé
potraviny, které by byly doplnény o mikrozZziviny a aromata. Neochucené makroZiviny
jako bilkoviny a sacharidy by byly skladovany v podobé suchych praski a pfivadény pfimo
do tiskarny, kde by se na tiskové hlavé ptimichaval olej ¢i voda. MikroZiviny a pfichuté, ulozené
v baliccich jako kapaliny nebo pasty, by pak byly dodavany inkoustovym tiskem. Aktudlni 3D
tiskarny funguji nastavenim surovin do dvojrozmérnych vzorl na platformé a postupnym
zvySovanim vrstev az do Uplného dokonceni. Timto zplsobem se da pfipravit jakykoli druh jidla
véetné téstovin, ¢okolady, nahrazky ovoce, susenky, Zvykacky a prizplsobena vyZiva pro rlizné
udalosti jako je napfiklad pobyt na obézné draze. V dnesnich dnech se da jiz na ISS vytisknout
cokolada, pizza i burger. Z dlivodu rozpoctovych skrtl se tak ale casto nedéje. Tyto Ziviny,
a to je i ve formé prasku, ¢asem degraduji, takze se kolektiv védcl z NASA (specidlné z AFT)
zameéfil na to, jak tomuto stavu predejit (NASA Spinoff, 2019; Leach, 2014).

» inertni plyn
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(Vofisek, 2013)

Obrazek 10: Schéma 3D tiskarny pro vyrobu potravin
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5.3. Mars 500

Experiment Mars 500 se uskutecnil v moskevském pozemnim experimentalnim komplexu
v Institutu |ékarsko-biologickym problém( na Ruské akademii véd. Trval vice nez 520 dni.
Od 5. c¢ervna 2010 do 4. listopadu 2011 byla simulovana meziplanetarni mise dlouha 250 dni
pfi cesté ze Zemé na Mars, 30 dni orbitdIniho pobytu a 240 dni z Marsu zpét na Zemi v kosmické
lodi. Cilem tohoto projektu bylo ziskat vysledky pro zajisténi Iékarsko-biologické bezpecnosti
pfi budoucich misich. Posadka Sesti osob byla sloZena ze t¥i rusd, dvou Evropan(l a jednoho
Cifana. Jednalo se o psychologickou, sociologickou a etologickou studii chovéni posadky
v izolovaném a omezeném prostredi. Prizkum tykajici se mezilidskych a organizacnich zaleZitosti
béhem dlouhych vesmirnych misi naznacCuje, Ze ¢as ma vliv na chovani c¢lenl posadky.
Psychologické problémy se tykaji moznych interindividuadlnich konflikti nebo obtiZi spojenych
somezenim ve zmenSeném prostoru. S prodlouZzenym casem potiebnym pro zkoumani
vzdalenych planet se mise prodluZuji a posadky se stavaji heterogennéjsimi, pokud
jde o mnohonarodnostni pozadi a styly osobnosti. V prostfedi analogovych prostord, jako jsou
napfiklad polarni stanice, ukazaly psychosocialni studie pozitivni vliv kulturnich rozdili mezi
posadkami. Clenové posadky Mars 500 potvrdili, 76 mezindrodnostni kultura byla povazovéana
za vyhodu. Béhem dlouhého kosmického letu v posadce probihaji rizné skupinové procesy. Méni
se vnitfni struktura skupiny, funkcni role, vzajemné vztahy mezi cCleny posadky a stoupa
pravdépodobnost vzniku konfliktd nejen na palubé kosmické lodi, ale také s fidicim stfediskem.

ProtoZe kosmické jidlo na tak dlouho dobu znamenalo velmi vysoké financni naklady,
¢lendim simulované posadky bylo podavano béziné jidlo, na které byli zvykli, bez specialnich Uprav
nutnych v prostfedi nulové gravitace. Potraviny byly vypocitany presné na 520 dnl a kazda
konzumace se spojovala se spole¢enskou udalosti a socializaci. Vedle zdsob jidla si posadka
péstovala bylinky a zeleninu. K dispozici byla i vybavena posilovna stroji podobnymi kosmickym
stojum pro cviceni na ISS.

Dle okolnich studii bylo uréeno, Ze v posadce je velmi pozitivni pfitomnost Zeny. SmiSené kolektivy
jsou vykonnéjsi, nepodléhaji tolik stresu a jsou odolné&jsi vaci krizim. Zeny jsou v mnoha ohledech
komunikac¢né zdatnéjsi a do kolektivu vnaseji potfebnou dynamiku. Jednim z mnoha vystupt
projektu Mars 500 bylo, Ze i ta nejlépe vybrana posadka podle psychologickych parametri
potfebuje pro tak naro¢nou misi analytickou ¢i poradenskou podporu ze Zemé. Existuje nespocet
individuadlnich  rozdild, jak se C¢lenové posadky sdlouhodobou izolaci vyporadaji
a tyto reakce se nedaji predem odhadnout. Dalsim vystupem experimentu byl dlleZity udaj,
Ze pro aklimatizaci jsou nejdllezitéjsi prvni dva mésice a ddle uZ se stav nezhorsuje. To znamena
pro mise do hlubokého vesmiru velmi pozitivni zjisténi (Tafforin, 2013; Bahbouh a kol., 2014).

5.4. HI-SEAS

Oficidlni anglicky nazev The Hawai’s Space Exploration Analog and Simulation (HI-SEAS)
je spojovan se stanovistém na izolovaném misté podobném Marsu na severnim svahu
nejaktivnéjsi Stitové sopky Mauna Loa na Havaji ve vySce 2400 m.n.m. Podminky stanovisté
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jsou navrzeny tak, aby byly podobné podminkdm mise pro prizkum planet. Oblast,
kde se tato experimentalni laboratof nachdazi, ma vlastnosti podobné Marsu. Cilem HI-SEAS
je dozvédét se vice o tom, jak udrzet astronauty zdravé a spokojené béhem dlouhych vesmirnych
misi, které mohou byt fyzicky, psychicky i emociondlné narocné. Prvni studie byla provedena
vroce 2013 a program je stale aktivhi a nadale financovdan a sponzorovan NASA.
Mise trvaji od ¢tyf mésict do jednoho roku. Clenové této fiktivni mise se vybiraji z tisice uchazecl
a finalni verzi tvofi vétSinou 6 jedincU, ktefi vyjdou z fad specidlnich testl jako nejkompetentné;jsi
pro tento projekt.

U&elem podrobnych vyzkumnych studii je ur€it, co je potfeba k udrieni zdravé a psychicky
vyrovnané posadky vesmirnych letl béhem delsi mise na Mars ¢i pfi pobytu na jeho povrchu.
Primarnim zamérenim je vyzkum potravin, dynamiky psychosocialnich vztahl posadky, zmény
chovani, roli a vykonu ¢i dalSich aspektl kosmického letu a samotné mise na Marsu. NASA se snazi
studovat a pochopit vyvoj dynamiky posadky, moralky, zvladani stresu a to, jak posadka resi
problémy jako skupina. Z hlediska potravin clenové fiktivni mise dUsledné testuji nékolik
alternativnich styld stravovani v podobé balenych potravin pfipravenych k okamzité konzumaci
¢i pokrmQ, které si posadka muze ze skladovatelnych ingredienci dostupnych v jejich prostredi
pfipravit. VSechna zkonzumovana strava je diUkladné zhodnocena i se zaznamendanim
ucastnikovych pocit ¢i ndlad, zmén télesné hmotnosti a zdravotnim stavu. Ze studie Englera
a kol. vyplynulo, Ze obyvatelé malého prostifedni mohou byt znacné ovlivnéni chovanim jiného
Clovéka, coz muize vést k dramatickym zménam ve spotrebé potravin, které by mohly zplsobit
odchyleni se od predpokladanych modelll az k bodu Uplného selhani. Prace zjistila, Ze zahrnuti
dennich cinnosti a monitorovani psychologickych stavl posadky umozZnuje vyssi presnost
dlouhodobych predpovédi. Vedle peclivého zdokumentovdni a zvazeni svého denniho pfijmu
potravin se provadi rada dalSich vyzkum( v oblasti jako je robotika, cvi¢eni, spankové vzorce,
biologie a geologie (Engler a kol., 2019; Mahnert a kol, 2021; HI-SEAS, n. d.).

5.5. Péstovani rostlin ve vesmiru

Z mnoha divodu je vesmirné prostredi neslucitelné s prezitim pozemského Zivota. Zemé je jedina
planeta slunecni soustavy, jejiz chemické sloZeni a fyzikalni vlastnosti umoznuji existenci Zivych
bytosti. Jakdkoli vesmirnd iniciativa ¢lovéka musi zahrnovat potfebnou ochranu nebo stisnéni
v kosmické lodi ¢i stanovisté proti nepratelskym faktorim vesmirného prostredi. Péstovani plodin
ve specifickych podminkach mikrogravitace a vesmiru je nezbytné pro realizaci Uspésnych
budoucich kosmickych misi. PfestoZe zakladni plodiny lze konzervovat dlouhodobé susené,
prioritou se stala produkce zeleniny, u niZ se prokazalo, Ze ma priznivé psychologické ucinky
na cleny posadky. Péstovani rostlin béhem vesmirnych misi se musi vyrovnat s faktory jako je
gravitace a zareni, které je pfi péstovani rostlin na Zemi obtizné spravné simulovat. Salatové
plodiny budou prvni potraviny péstované na planetarnim povrchu, protoZze potrebuji velmi malé
naroky na zpracovani. ZvaZovana je také Cerstva zelenina jako napfiklad mrkev, rajcata, redkvicky,
Spenat, mangold, zeli a cibule. Rozmanitost v nabidce, strukture a barvé poskytnou vétsi
psychologicky pfinos (Medina, 2020).
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Projekt EDEN ISS (demonstrace technologii péstovani rostlin ve vesmiru) financovan EU se snazil
vyvinout péstitelsky systém pro Cerstvou zeleninu, ktery mize fungovat pfi redlnych podminkach
vesmirné mise. Pfi vyzkumu byly testovany rlzné rezimy svétla, teploty a kultivace. Vyssi teploty
23-25 °C zvysily produkci nékteré zeleniny, ale opétovny rlst bylin zaostaval. Pro viechny plodiny
dohromady byly nejpfistupnéjsi teploty 19-21 °C. Z hlediska intenzity svétla se plodiny velmi lisi,
avéak praimérna ideélni hodnota byla nastavena na 300 pumol m?2s™ (vit Graf 2). Zavére¢nym
stanoviskem této studie bylo, Ze Cerstva jidla mohou byt péstovdna za omezenych prostorovych
podminek v mnozstvi 11 kg na 1 m? za tyden a vyhodné&jsi sklizefi je tzv. roztrousend, kdy se kazdy
tyden sklidi nejstarsi ¢asti rostliny. Na rostliné se vzdy ponecha nékolik neporusenych listQ, které
zafidi, Ze rostlina preZzije a vyprodukuje nové Cerstvé listy mozné zhruba po 10 dnech znovu sklidit.
Poslednim hlavnim vystupem byla dolozend fakta, Ze kvalita listové zeleniny se zhorsuje
pfi vyssich intenzitach svétla (Meinen a kol., 2018).
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Graf 2: Rozdily vlivu intenzity svétla pro rlizné plodiny

Schopnost péstovat bezpecné a Cerstvé jidlo jako doplnék balenych potravin astronautl
ve vesmiru je stdle aktudlnim dualezitym cilem NASA. Ve spolupraci se spoleénosti Orbitec
byl vyvinut systém produkce zeleniny s oficialnim nazvem Veggie (Vegetable Production System).
Konceptem tohoto produktu je jednoduchy systém s nizkou spotifebou energie pro péstovani
cerstvého a vyzivného jidla pro ¢leny vesmirné posadky na palubé vesmirné lodi, ktery doplfiuje
jejich stravu a slouzi jako nastroj k podpore relaxace formou zahradniceni. Na ISS se tento
produkt nachazi jiz od roku 2014. Hlavnim cilem studie Khodadada a kol. zroku 2020
bylo identifikovat kandidaty na plodiny svysokym potencidlem doplnéni stravy v podobé
minerdlnich latek a vitaminG vzhledem k omezenim spojenych se soucasnou vesmirnou stravou
a zhodnotit jeji mikrobidlni a nutriéni slozku. Pribéiné testovani ukazalo, Zze nékteré zakladni
Ziviny maji bud nedostatek ve zpracovanych a balenych potravindch (draslik, vitamin K) nebo
se mohou degradovat po dobu dlouhodobé mise (vitamin B,, vitamin C). Nékteré z téchto Zivin
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mohou byt doplnény prdvé cerstvymi salatovymi plodinami vypéstovanymi pfimo na ISS.
Mikrobiologické testovani je nedilnou soucasti kazdého programu bezpecnosti potravin k ovéreni
kvality, produkce a spravného zachazeni, ale pro rostliny péstované ve vesmiru existuje prozatim
velmi malo studii. Podminky ristu, okolniho prostifedi a obsah vitaminG a minerald mohou ovlivnit
mikrobidlni populace Zijici na povrchu rostlin. Pravdépodobnost kontaminace a rlstu
potencialnich lidskych patogeni na rostlindch péstovanych ve Veggie je nizka, protoze

Ize kontrolovat sterilizaci pomoci specidlnich pocitacli (Khodadad a kol., 2020).

Vedle Veggie je na palubé ISS pfitomna od roku 2018 i dalsi rlistovda komora s nazvem
APH (Advanced Plant Habitat) slouZici také pro vyzkum rostlin. VyuZiva LED svétla a porézni jilovy
substrat s fizenym uvolfiovanim, které doddava vodu, Ziviny a kyslik do kofenu rostlin. Na rozdil
od Veggie je komora uzaviend a automatizovand kamerami svice neZ 180 senzory,
které jsou v neustalém interaktivnim kontaktu stymem na Zemi, tudiZz nepotifebuje mnoho
kazdodenni péce posadky. Kdyz je sklizen pripravena pro vyzkumné studie, posadka sbira vzorky
rostlin, zmrazi je ¢i chemicky zafixuje a posle zpét na Zemi, kde je zelenina analyzovana
a studovana (Heiney, 2021).

5.6. Program Artemis

Vroce 2017 Narodni ufad pro letectvi (NASA), Evropskda kosmicka agentura (ESA), Japonska
agentury pro prizkum kosmonautiky (JAXA), Kanadskda kosmickd agentura (CSA), Australska
kosmickda agentura (ASA) a komercni kosmické spolecnosti pro vesmirné lety oznamily spole¢nou
misi Program Artemis. Cilem tohoto programu je dopravit prvni Zenu na Mésic do roku 2024
a do roku 2028 zfidit mésicni zakladnu s neustalou pritomnosti lidi. Program je soucasti
dlouhodobéjsi strategie NASA smérujici k vyslani clovéka na Mars do roku 2030 (Dunbar, 2020).

Co se tyce technického zabezpeceni dopravy lidi na Mésic ¢i Mars, jsou védci mnohem blize,
nez k vytvoreni poZzadovaného potravinového systému pro tak dlouhé mise. Jidlo se stava hlavnim
omezujicim faktorem. Odhaduje se, Ze vesmirnd mise na Mars bude trvat vice nez 3 roky
a astronauti budou potfebovat potraviny s Zivotnosti az 5 let (Cooper a kol., 2011). Pti pfipravé
potravinového systému je nutné brat v Uvahu, Ze jidlo neni jen zdrojem Zivin, ale mélo by také
zajistit osobni a emocni pohodu a slouZit jako protiopatfeni proti psychologickym vyzvam,
se kterymi se budou astronauti setkavat pti misich do hlubokého vesmiru (Orbist a kol., 2019).

Lidé se budou muset poprvé vyporadat s fenoménem ,zemé mimo dohled”, coZ mlzZe vést
k extrémni patologické separacni Uzkosti, kterd by mohla zplsobit existencni krizi a poskodit celou
misi (Cahill & Hardiman, 2020).
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5.7. Projekt Marsonaut

Cilem ceského projektu Marsonaut pod vedenim mladého védce Jana Lukacevite je vypéstovat
vybrané plodiny v podminkach, které simuluji Zivot na Marsu. Tento projekt vznikl v roce 2019
a probihd na Ceské zemédélské univerzité v Praze a je k nému vyuzivana specialni technologie
aeroponie. Jedna se o podobnou technologii jako hydroponie, kdy jsou rostliny péstovany
bez pGdy pouze ve vodé. Na CZU se nachazi aeroponickd laboratof, kde se rostliny
také nesazi do pudy, ale jsou volné zavésené ve vzduchu. Diky této metodé koreny rostlin l1épe
dychaji a rostliny se vyznacuji rychlym rlistem. Rostlinné ¢asti jsou uméle osvétlovany svétlem,
které nejvice vyhovuje jejich rlstu a Zivny roztok je rozprasovan na jejich kofenovy systém.
Momentdlné se testuji tfi hlavni plodiny. Jedna se o bazalku, fedkvicky a salat. Pfi projektu
se védci snazi pfipravit i na vesmirné komplikace jako napfiklad prachové boufre.

Projekt ma obrovsky presah. Péstovani rostlin v extrémnich podminkach najde uplatnéni nejen
ve vesmiru, ale také v oblastech na Zemi, které trpi nebo v budoucnu budou trpét nedostatkem
vody (Af.czu.cz, 2019).

(Af.czu.cz, 2019)

Obrazek 11: Priklad péstovani rostlin pomoci aeroponie

5.8. Projekt Eat like a Martian

Védci z univerzity na Floridé, Kevin Cannon a Daniel Britt, zkoumali, jak by se mohla v budoucnu
Zivit kolonie na planeté Mars. Ackoli se NASA pokousi péstovat nékteré plodiny na ISS, jde pouze
o doplnéni vitaminl a minerdld ve standardni stravé astronautll, ale nebere se v potaz
sobéstacnost vesmirné stanice. Védci pod zastitou americké technologické spolecnosti SpaceX
zalozili projekt Eat like a Martian (v ¢eském prekladu Jez jako Martan). Cilem tohoto projektu
je ucinit nékolik predpokladi o druzich zemédélstvi, které by mohlo na Marsu prospivat.
Zakladatelé projektu véfi, ze martanska kolonie by mohla dosdhnout sobéstacnosti do 100 let
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od prvniho trvalého osidleni. DoSlo by tak k vyhnuti se prepravé obrovského mnoZstvi potravin
ze Zemé spojeného s enormnimi vydaji. Podle Cannona a Britta je nejdllezitéjsi zaméfit se na:

Plodiny

Vétsina rostlin péstovanych na Zemi mize byt pravdépodobné péstovana také na Marsu a to bud’
hydroponicky ¢ vhodné upravené pidé. Martané budou potfebovat plodiny s vysokym vynosem
jako je psSenice a kukufrice, které budou geneticky upravené tak, aby rostly za vyssich podminek
CO.,. Pravdépodobné budou vyuZivany vnitini skleniky s umélym svétlem, protoze prachové boure
by svétlo blokovaly. Do budoucna se upfednostniuji rostliny s nizkym obsahem vody jako jsou
napfiklad fazole a brambory.

Masné vyrobky

Maso na bazi bunék ¢i kultivované maso se vyrabi ze zvifecich bunék a nevyZaduje jejich porazku.
VsouCasné dobé toto maso jesté neni pripravovano, ale jeho vyvoj je velmi blizko.
Chov hospodarskych zvifat pro mlééné vyrobky a maso v blizké budoucnosti nebude na Marsu
mozny kvuli nerealizovatelnosti vesmirné prepravy velkych zvifat a absenci zafizeni potrebnych
k jejich umisténi na povrchu Marsu. V potaz se také bere maso pfipravované zhmyzu,
které se osvédcCilo jako dobry zdroj bilkovin. Hmyz poskytuje mnohem vice kalorii na metr
¢tverecni neZ tradicni zdroje bilkovin a hmyzi mouku Ize pouZit v béZnych receptech. DalSim
vhodnym zdrojem bilkovin jsou naptiklad jednobunécné proteiny. Jedna se o fasy Ci houby,
které mohou byt hromadné vyrabény v bioreaktorech nebo fermentacnich nadrzich za pouziti
vhodnych Zivnych roztok(l a mohou poskytovat bohaté zdroje bilkovin a vldkniny bez obsahu
cholesterolu a tuku.

Dovoz potravin ze Zemé

Predpoklada se, Ze 2105 kg baleného jidla bude vypusténo na Mars pred prvnim pristanim ¢lovéka
a bude kdispozici plvodni populaci. Odesilani potravin na Mars bude zhlediska nakladd
na vypusténi do vesmiru velmi nakladné, takze rani Martané by méli co nejdfive vybudovat
potravinova zafizeni, které zasadné vyuZije mistni zdroje.

Roky na Zemi
20 40 60 80
20 1 1 I 1
: — Pozadované potraviny
Vyprodukované potraviny
154 Dovezené potraviny

Fotra \rinj,'(1(}||2 keal)

0.0 e e

10 20 30 40 50

Roky na Marsu

(Cannon &Britt, 2019)

Graf 3: Potravinovy plan pfi osidlovani Marsu
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Udrzitelny ekosystém

V martanské lidské kolonii by se nemélo ni¢im plytvat. Potravinovy odpad by mél byt podavan
hmyzu, lidsky odpad by mél byt vyuZivan k hnojeni rostlin a ryZzové slupky by mély byt pouzity
jako stavebni material (Cannon & Britt, 2019; Eat like a Martian, n.d.).
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6. Diskuze

V prvni ¢asti mé diplomové prace jsem zmapovala vSechna fyziologicka rizika spojena s plsobenim
mikrogravitace na Ucastniky vesmirnych misi. Zaméfila jsem se na zmény spojené se svalovym,
kosternim, kardiovaskularnim, centralné nervovym, travicim a imunitnim systémem. Dulezité
je poznamenat rizika spojena s plsobenim kosmického zafeni a jaky vliv na jedince bude mit
dlouhodoba izolace v uzavieném prostredi. Kazdy kosmonaut i astronaut musi pred odletem
podstoupit fadu specialnich lékafskych vysSetreni, kterd se zaméruji na jeho zdravotni i psychicky
stav. Tento fakt nam dokazuje, Ze ucastnici vesmirnych misi jsou vhodnymi probandy
pro vyzkumy, ale odhaluje se skutecnost, Ze kazdy ucastnik je velmi silny jedinec,
ktery je schopen odolat vétsiné prekazek spojenych s plisobenim mikrogravitace a dlouhymi lety
v uzavieném prostoru, ale jeho reakce se pravdépodobné budou liSit od béiného clovéka
s pridruZzenymi onemocnénimi. NeZ se bude moci mimo gravitacni pole Zemé dostat bézny civilni
obcas, bude potreba jesté nékolik let vyzkumu.

V druhé &asti jsem popsala druhy vesmirnych potravin a seznamila ¢tenare s pravidly, které musi
potravinovy systém béhem vesmirnych misi spliovat. Dle ukazek bylo patrné, Ze je snaha
pfi misich do vesmiru co nejvice napodobit stravovani na Zemi, na které jsou ucastnici letu zvykli,
aby doslo co nejméné ke komplikacim spojenych s nedostateénou vyZivou. Kvlli omezenym
zdrojim a uloZného prostoru na kosmické lodi je dulezita také zabezpeclena recyklace vody,
kterda je nasledné vyuZivdna pro rehydrataci potravin. Z dosavadnich vyzkum( je patrné,
Zze kosmonaut ve vesmiru musi dostavat nabidku kosmickych potraviny podobné tém
pozemskych. Teorie o konzumovani potravin ztub, v podobné malych vysokoenergetickych
tabletek ¢i hadicek napodobujici parenteralni a enteralni vyZivu nebudou nikdy fungovat.

V praci byla popsdna sovétskd (pozdéji ruska) i americkd minulost, kterd ndam ma pfriblizit,
jak se kosmické stravovani s prodluZzovanim letd vyvijelo. Zajimavé jsou jednotlivé odlisSnosti
v potravinovém systému obou statl. Jedna se naptriklad o rozdily ve vyZivovém doporuceni béhem
mise, kde byla sovétskym kosmonautim doporuéovana mnohem vétsi prijatd celkové energie,
vice bilkovin, fosforu, sodiki ¢i Zeleza nez americkym astronautlm. Sovéti méli navic
do vesmirného jidelnicku zarazeny i rostlinné extrakty, dochucovadla a minerdly ¢i vitaminy,
pro udrZeni kosmonautl v co nejlepsim zdravotnim stavu. Doporuceni se sjednotila aZ v roce 1975
pfi prvnim spole¢ném mezinarodnim programu Apollo-Sojuz. Spojeni dvou vesmirnych velmoci
znamenalo pro kosmonautiku veliky pokrok nejen z hlediska vyZivové problematiky. Propojeni
kosmickych potravinovych systém( je dobfe patrné na systému Mezindrodni vesmirné stanici,
ktera méla plvodné v planu ukoncit svou existenci v roce 2020, ale slouZi lidstvu a vesmirnym
vyzkumlm i v dnesnich dnech (Cerven 2021). Soucasti druhé ¢asti diplomové prace bylo také
seznameni s problematikou, ktera se musi vyfesit do budoucna ve spojitosti s lety do hlubokého
vesmiru. Jednda se napfiklad o stabilni potraviny s obalovym materidlem, které maji trvanlivost
a udrZitelnost az pres 5 let, ale i o péstovani plodit a pfipravu jidla v prostredi ¢astecné gravitace,
ktera budouci obyvatele ¢eka.
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Ve treti ¢asti jsem se zabyvala popsanim vesmirné mediciny a dietologie a zdlraznila rozdily,
se kterymi se odbornici setkavaji oproti bézné praxi. Kosmonaut a lékar se od sebe nachazeji
ve vzdalenosti pres 400 km, a proto je daleZité, aby vsichni Ucastnici mise byli vyskoleni pro reseni
situaci ohroZujicich Zivot, které mohou ve vesmiru nastat. Budouci mise do hlubokého vesmiru
se pravdépodobné neobejdou bez kvalifikovaného Iékafem na palubé (Hodkinson a kol., 2017).
Prozatim spojeni mezi kosmonautem a lékafem probihd na zdkladé telemediciny pomoci
biomedicinskych senzorli, biokonektorl nebo napriklad senzorl pro méreni kvality spanku.
Ucastnik vesmirné mise je tak neustale kontrolovan a pfi vychyleni ze stabilnich hodnot se snazi
odbornici na Zemi vSe operativné vyresit a zabranit tak zdravotnim komplikacim a ohrozeni celé
mise. Preventivné se také kosmonautliim odebiraji vzorky krve, moci i stolice a jsou pravidelné
odesilany zpét na Zemi pro nasledny rozbor a analyzu. Kazdy kosmonaut je také vycvicen
pro spravné zachazeni skosmickymi potravinami a detekci potravin kontaminovanych,
které by mohly zpUsobit alimentarni nakazy. Kdyby na vesmirné lodi vizolovaném prostiedi
vypukla alimentarni ¢i jinda nakaza, mohl by mit tento stav katastrofalni nasledky. Mikroorganismy
vykazuji ve vesmir pomérné silné chovani, coZ naznacuje, Ze desinfekéni poméry na Zemi nemusi
byt ve vesmiru tak Ucinné.

V posledni ¢asti své diplomové prace jsem se zaméfila na zajimavosti spojené s objevovanim
vesmiru a kosmickymi lety z hlediska potravin a vyZivy. Za zminku stoji urcité jidelni 3D tiskarny,
které uz na ISS funguji a do budoucna velmi usnadni cestovani do hlubokého vesmiru véetné
pozadavk( na kvalitu a pestrost stravy Ci sniZzeny Ulozny prostor. Na vysoké urovni také probiha
vyzkum péstovani rostlin ve vesmiru. Projekty jako EDEN ISS, Veggie a Cesky projekt Marsonaut
se snazi co nejlépe simulovat vesmirné podminky a vyvinout tak rostlinné systémy, které obohati
nejen kosmicky jidelnicek. Co se tyce osidlovani vesmiru dle programu Artemis, je cilem do roku
2028 zfidit mésicni zakladnu s neustdlou pfitomnosti lidi. Do roku 2030 NASA planuje vyslat
prvniho ¢lovéka na Mars. Z hlediska technického zabezpeceni dopravy lidi na Mésic ¢i Mars jsou
védci mnohem bliZze nezZ k vytvoreni poZadovaného potravinového systému. Jidlo se tak stava
hlavnim omezujicim faktorem.
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7. Zavér

Hlavnim cilem mé neexperimentdlni diplomové prace bylo dokazat, Ze vyZiva hraje vyznamnou roli
pfi cestovani do vesmiru i nasledném osidlovani dosud nedostatec¢né probadanych kosmickych
oblasti. Pomoci zmapovani minulosti, soucasnosti i budoucnosti vesmirnych potravinovych
systéml a zminénych neobvyklych specifik vesmirné mediciny i dietologie jsem se snazila
poukazat na to, Ze za kaZdou cestou do vesmiru stoji nespocet odbornikl a védcl, bez kterych
by mise nebyla uskutecnitelna.

Vérim, Ze srychle rostouci popularitou a védeckym pozndnim z hlediska objevovani vesmiru
se brzy kosmické cestovani stane bézné i pro civilni turisty. Jsem rdda, Ze se vesmirna vyZiva
a potravinové systémy dostavaji do vétsiho povédomi a na jejich dUlleZitost se bere veliky ohled.
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Seznam zkratek

AFT - Advanced Food Technology, systém pro okrocilou technologii potravin
ASA - Australian Space Agency, Australskd kosmicka agentura

BMD - Bone Mineral Density, hustota minerald v kosti

BMR - Basal Metabolic Rate, bazalni metabolismu

cm - centimetr

CNS - centrdlni nervovy systém

Co, - oxid uhlicity

CSA - Canadian Space Agency, Kanadska kosmickd agentura

CWC - Contingency Water Containers, systém pohotovostnich nadob na vodu
CZU - Ceska zemé&dé&lska univerzta

DDD - doporucena denni davka

DNA - deoxyribonukleova kyselina

DXA - dvouenergiova rentgenova absorpciometrie

ESA - European Space Agency, Evropska vesmirna agentura

EU - Evropska unie

FDA - Food and Drug Administration, Ufad pro kontrolu |é&iv a potravin
GCR - Galactic cosmic Ray, galaktické kosmické zareni

GIT - gastrointestinalni trakt

h - hodina

HACCP - Hazard Analysis and Critical Control Points, Systém analyzy rizika a stanoveni kritickych
kontrolnich bod(

HI-SEAS - Hawaii Space Exploration Analog and Simulation, analogické prostiedi pro lidsky
vesmirny let na Mars

HPLC - High-performance liquid chromatography, vysokoucinna kapalinova chromatografie

ISCH -ischemickd choroba srdecni

ISS - International Space Station, Mezinarodni vesmirna stanice

IT - informacni technologie

JAXA - Japan Aerospace Exploration Agency, Japonskd ndrodni vesmirnd agentura
JSC - Johnson Space Center, Johnsonovo vesmirné stredisko

kcal - kilokalorie

kg - kilogram

kJ - kilojoul

kol. - kolektiv

I - litr

LC-MSMS - Liquid chromatography-mass spectrometry, kapalinova chromatografie s hmotnostni
spektrometrii

LED - Light-Emitting Diode, elektroluminiscencni dioda

m - metr

NASA - National Aeronautics and Space Administration, Narodni Ufad pro letectvi a vesmir

RNA  -ribonukleova kyselina

s - sekunda

SANS - Spaceflight associated neuro-ocular syndrome, neurookuldrni syndrom



SAS - Space adaptation sydrome, adaptace na vesmirny prostor

SFSL - Space Food Systems Laboratory, Laboratof vesmirnych potravinovych systém{

STS - Space transportation systém, Systém kosmické dopravy

SSSR - Svaz sovétskych socialistickych republik

USDA - United States Department of Agriculture, Ministerstvo zemédélstvi spojenych statu
WRS - Water recovery system, systém obnovy vody

pmol - mikromol

°C - Celsilv stupen
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elektronickych soubor.

1 exempldf prace svazany v pevné platéné vazbé + CD ROM s e-verze prace v pfiloze obsahuje
vSechny povinné naleZitosti:

Pfiloha &. 1 — Titulni strana, Prohla$eni diplomanta, Identifikaéni zdznam, abstrakt v CJ a AJ -
http://www.If1.cuni.cz/file/21323/opad10 10 prill.pdf

Pfiloha €. 6 — Prohlaseni zdjemce o nahlédnuti -
http://www.If1.cuni.cz/file/21329/opad10 10 pril6.pdf

Datum:

Kontrolu Uplnosti ndlezZitosti provedla osoba povérena garantem:



Univerzita Karlova, 1. lékarska fakulta
Katerinska 32, Praha 2
Prohlaseni zajemce o nahlédnuti do zavérecné prace absolventa studijniho programu
uskutecriovaného na 1. Iékarské fakulté Univerzity Karlovy.

Jsem si védom/a, Ze zavérecna prace je autorskym dilem a Ze informace ziskané nahlédnutim do
zpfistupnéné zavérecné prace nemohou byt pouZity k vydélecnym ucelim, ani nemohou byt
vydavany za studijni, védeckou nebo jinou tvlréi ¢innost jiné osoby neZ autora.

Byl/a jsem sezndmen/a se skutecnosti, Ze si mohu pofizovat vypisy, opisy nebo kopie zavérecné
prace, jsem vsak povinen/a s nimi nakladat jako s autorskym dilem a zachovavat pravidla uvedena
v predchozim odstavci.

Cislo dokladu totozZnosti Signatura

vypujcitele Datum Podpis
(napt. OP, cestovni pas) | zavérecné prace

Pfijmeni, jméno
(htlkovym pismem)




