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Vliv probiotik na kognitivni schopnosti psa

Souhrn

Nové poznatky ukazuji, ze funkce stfevniho biomu zdaleka nesouvisi nejen s travicimi
procesy, ale i s procesy neurofyziologickymi. NaruSeni slozeni ,,zdravé®“ skladby stfevni
mikroflory mize souviset se vznikem riiznych nezadoucich psychickych poruch, coz bylo
prokazano u lidi 1 zvitat. U psi stejn€ jako u lidi dochazi starnutim nebo stresem k projevim
neurodegerativnich onemocnéni. Ty byvaji nejcastéji spojovany se zhorSenim paméti.
ZhorSeni  paméti  muze byt  omezujici  predevSim  pro  sluzebni = psy
(asistencni psy, psi zachranafi, policejni psy). Pro né je dobra pamet a zdravi hlavnim
kritériem vykonu préce.

Dle relativné neddvnych vyzkumt se jako vhodna suplementace k podpofeni
kognitivnich funkei jevi probiotika. Byl prokazan jejich nesporny efekt na snizovani projevii
uzkosti a deprese, ale také Uc€inky na zlepSovani paméti. Ackoliv existuje rozsédhly vyzkum
VvV této oblasti, tykd se prevazné lidi, ptipadné byl realizovdn na hlodavcich. Poznatkil
tykajicich se stfevniho mikrobiomu pst a jeho vlivu na kognitivni funkce mozku je stale
nedostatek.

V této praci byl testovan vliv probiotik (Enterococcus faeceum), na rozhodovaci
schopnosti a kratkodobou pamét’ psti. Pro ovéteni ucinku probiotik byl navrZen jednoduchy
pamétovy test. V experimentu bylo pouzito 18 pst riiznych plemen, rtizného véku a pohlavi.
Pticemz experiment dokoncilo 15 psi. Psi byli rozdéleni do dvou skupin, kontrolni skuping
bylo podavano placebo a experimentalni skupina uzivala probiotika.
skupina pst uZivajici placebo, nebyla prokdzdna. Mezi moZznymi faktory, které ovliviily
nepotvrzeni hypotézy, mohou byt uvedeny mala skupina testovanych pst, kratka doba uzivani

probiotik nebo nevhodné zvoleny druh probiotik.

Kli¢ova slova: mikrobiota, pes domaci, pamét,, neurodegenerativni onemocnéni, probiotika



Effect of probiotics on cognitive funktion of dog

Summary

New findings show that the function of the gut biome is far from being related to
digestive processes, but also to neurophysiological processes. Disruption of the composition
of a "healthy" gut microbiota may be related to the development of various adverse
psychological disorders, which has been demonstrated in both humans and animals. In dogs,
as in humans, aging or stress leads to the manifestation of neurodegenerative diseases. These
are most commonly associated with memory impairment. Memory impairment can be
particularly limiting for service dogs (assistance dogs, rescue dogs, police dogs). For these,
good memory and health are the main criteria for job performance.

According to relatively recent research, probiotics appear to be an appropriate
supplementation to stimulate cognitive function. Their undeniable effect on reducing
symptoms of anxiety and depression, as well as effects on improving memory, has been
demonstrated. Although there has been extensive research in this area, it has mainly
concerned humans or has been carried out on rodents. There is still a deficit of knowledge
regarding the gut microbiome of dogs and its effect on cognitive brain function.

In this work, the effect of probiotics (Enterococcus faeceum), on decision-making
abilities and short-term memory of dogs was tested. A simple memory test was designed to
test the effect of probiotics. Eighteen dogs of different breeds, age and sex were used in the
experiment. 15 dogs has completed the experiment. The dogs were divided into two groups,
the control group was given placebo and the experimental group took probiotics.

The hypothesis that dogs taking probiotics for a certain period of time would be more
successful than the group of dogs taking placebo was not proven. Possible reasons for this
result are e.g. a small group of test dogs, a short period of probiotic use, inappropriately
chosen probiotics, etc.

Keywords: microbiota, domestic dog, memory, neurodegenerativ diseases, probiotics
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1 Uvod

Vlivu stfevni mikrobioty na centralni nervovou soustavu se védci vénovali jiz v dobé
pied 100 lety. Hlavni pozornost vyzkumu v této problematice se soustiedila predevSim
na dusSevni choroby. V této dob¢ se razila teorie, ze pfiCinou dusSevnich onemocnéni jsou
Spatné stfevni bakterie a hniloba ve stievech. Lécba téchto onemocnéni vsak spocivala v tom,
7e pacientim bylo odstranéno tlusté stfevo. Uspé&$nost téchto operaci byla minimalni
(Tredgold 1922). Probiotika se dostala do povédomi az o n¢kolik let pozdéji, kdy se lidé
pokouseli o 1écbu stievni hniloby pomoci zmény stravovaciho rezimu spojeného s uzivanim
probiotik. Lécba se zdala uspé$na, ale védci nemohli s jistotou oznacit, zda za zlepSeny
emociondlni stav lidi mohou probiotika, nebo spiSe Cist¢ vegetarianskd strava
(Julianelle et Ebaugh 1923). Po nasledujicich skoro 100 let zGstala tato problematika témé&f
bez povSimnuti, a aZ nyni se ji zacind vénovat stale vétsi mnozstvi vyzkumi. V dnes$ni dobé
uz vime, ze stfevni mikrobiota dokaze interagovat s organismem pomoci obousmérného
souboru imunitnich, endokrinnich a neuralnich signdlnich drah, oznacovanych jako
,Osa stfevo-mozek* (Marie Kosiewicz et al. 2017). Védci znovu navazali na vyzkum
probiotik a jejich schopnosti ovlivnit nasi centralni nervovou soustavu. V dnesni dob¢ existuje
nékolik  studii potvrzujicich, ze probiotika maji  pozitivni vliv na 1écbu
deprese, uzkosti a stavy agrese u lidi i zvirat
(Rao et al. 2009; Messaoudi et al. 2011; H. Wang et al., 2016).

V poslednich letech se objevuji teorie, Ze probiotika neovliviiuji pouze stavy uzkosti
nebo deprese, ale Ze by mohla mit pozitivni vliv také na pamét. Vyzkumu paméti
je z védeckého hlediska vénovana pozornost jiz dlouha léta. V poslednim stoleti bylo
zvefejnéno mnoho novych poznatki vedoucich k porozuméni, jak pamét funguje u lidi
i zvitat(Wang et al. 2016).

V soucasnosti neni vénovana pozornost v tomto oboru pouze lidem, ale ¢im dal vice
se zameétuje 1 na zvifata. Jako modelovy organismus pro vyzkumy mikrobioty jsou nejcastéji
vyuzivana typickd labarotorni zvifata, jako jsou mysi nebo potkani. Psi pro tento ucel
vétSinou nejsou vyhledavani. Psi se pfitom ukazuji jako mnohem vhodngjsi model pro
vyzkum mikrobioty. Mimo jiné diky jejich podobnosti psi mikrobioty s lidskou. To je zifejmé
ovlivnéno tim, Ze s ndmi sdili stejné prostfedi uz po tisice let. Ohledné jejich domestikace
existuje nékolik teorii. Kosterni nalezy svéd¢i o pocatcich domestikace pied 10 — 12 000 lety.
Genetické nalezy vSak spekuluji 1 o 100 tisicich let spolecného souziti (Cisatovsky 2008).
Stale vice lidi vénuje pozornost zdravi a pohod¢ svych domécich zvitat, zejména psi. Nejsou
pro nas vzdy ale jen domaci mazli¢ci. Cim dal tim Cast&ji se mizeme setkavat s jejich
vyuzitim v nejraznéjSich profesich. Vyuzivaji se at’ uz jako psi asisten¢ni, pro nevidomé nebo
télesné postizené, pres policejni psy, slouzici k vyhledavani drog, nebezpecnych latek, nebo
podezielych osob, aZ po psy ,.zachranare®, patrajici napf. po obé&tech zivelnych katastrof.
Zakladnim ptedpokladem pro to, aby se mohli stat pracovnimi psy, je dobra pamét’ a zdravi.
Tyto predispozice jsou Casto pfisuzovany konkrétnim plementm; pro policejniho psa napft.
typicky némecky ov¢ak nebo labradorsky retrivr jako asistencni pes.



U psi, stejné jako u lidi, dochdzi vlivem starnuti ke zhorSovani kognitivnich funkci.
Starnuti nebo nemoc psa mize mit negativni vliv pravé na pamét’ a na schopnost v pozdé&jsim
veéku vykonévat praci, pro kterou byl vycvicen. Psi mohou mit také zivotem v nasem prostiedi
poskozenou skladbu stfevni mikroflory, at’ uz nevhodnou stravou nebo podavanim antibiotik,
coz by mohlo vést ke zhorSeni kognitivnich schopnosti. Nase pozornost by se proto méla
ubirat i timto smérem, at’ uz nam ptjde o zlepSeni zivotnich podminek a snaha o prodlouzeni
a zkvalitnéni vykondvani prace sluzebnich psti nebo o stejné tak dulezité zlepSeni péce

o domaci zvifata.



2 Védecka hypotéza a cile prace
Cilem prace je posouzeni uc¢inku probiotik na kognitivni schopnosti psti. Zhodnoceni

vlivu na schopnost rozhodovani a zlepSeni kratkodobé paméti.

Hypotéza: Psi, kterym budou po stanovené obdobi podavana probiotika, budou

vvvvvv



3 Literarni reSerse

3.1 Mikrobiota

Gastrointestinalni trakt zvitat i lidi obsahuje rizné typy mikroorganismi znamych jako
gastrointestindlni mikrobiota. Biliony mikrobli osidluji stfevo a vytvafeji komplexni
spolecenstvi, které prostfednictvim svych kolektivnich metabolickych aktivit a interakci
S hostitelem  ovliviiuji normalni fyziologickou funkci a nachylnost k nemocem
(Lozupone et al. 2012). Kazdy jedinec ma jedinecny profil stfevni mikroflory.
Gastrointestindlni mikrobiota zahrnuje c¢leny vSech tfi hlavnich zivotnich domén
(Archea, Bacteria a Eukaryotes), pficemz bakterie jsou nejhojnéj$i a metabolicky aktivni
skupinou mikroorganismu (Garcia-Mazcorro et Minamoto 2013). U lidi je zastoupeno pouze
nckolik kment bakterii. Dominantni kmeny jsou Firmicutes, Bacteroidetes, Actinobacteria,
Proteobacteria, Fusobacteria a Verrucomicrobia, pii¢emz 90 % stievni mikroflory predstavuji
kmeny Firmicutes a Bacteroidetes. Kmen Firmicutes se sklad4 z vice nez 200 rtiznych rodu.
Nejvice zastoupené jsou Lactobacillus, Bacillus, Clostridium, Enterococcus, Ruminococcus.
U kmene Bacteroides prevladaji rody, jako jsou Bacteroides a Prevotella. Actinobacteria
je procentualn¢ hojna méné a je predevSim zastoupena rodem Bifidobacterium
(Rinninella et al. 2019).

Stfevni mikrobiota kazdého jedince je specificky charakterizovdna shluky bakterii
zvanych enterotypy. Podle toho, které mikroorganismy jsou pievladajici mizeme rozlisit dva
enterotypy mikrobiomu osidlujiciho lidsky organismus: Bacteroides a Prevotella. Enterotypy
jsou silné spojeny s dlouhodobymi stravovacimi navyky (Wu et al. 2011). Charakteristické
shluky bakterii maji pfisluSné funkéni vlastnosti a jsou definovany charakteristickym
zpusobem vyroby energie z fermentovanych substrati dostupnych v tlustém stfeveé. Enterotyp
S prevazujicim obsahem Prevotella ziskavaji energii primarné ze saharidi pomoci glykolyzy,
zatimco u Bacteroides je energie ziskavana hlavné z bilkovin a zivocisnych tukt (Rinninella
et al. 2019).

Mikrobiom je mozné zménit béhem 24 hodin dasledkem piijmu potravy s vysokym
obsahem tuku a nizkym obsahem vldkniny nebo snizkym obsahem tuku
a vysokym obsahem vlakniny. Identita enterotypu vSak v kratkodobém méfitku zistava
stabilni. Studie prokazuji, Ze rozdéleni enterotypli je spojeno s dlohodobym zpisobem

stravovani
(Wu et al. 2011).

Mikrobiota je ovliviiovana jiz v prenatdlnim obdobi. Béhem tehotenstvi fidi budouci
imunitni zrdni stfeva novorozence bakterie ze stfeva matky prichodem rozpustnych molekul
z placenty (Drago et al. 2019). V raném véku je pak mikrobiota utvafena dozravanim stieva,
které se vyviji v souvislosti s gestatnim vékem pfi narozeni, typem porodu, metodou kojeni,
zpusobem odstavu (Rinninella et al. 2019). K relativni stabilit¢ ve slozeni stfevni mikrobioty
dochazi v obdobi mezi 2. — 3. rokem stafi ditéte. Bohatost a rozmanitost stfevni mikrobioty
formované v raném veku charakterizuje slozeni sttevni mikrobioty.

10



Optimalni slozeni je vSak u kazdého jedince odlisné a miize byt dale ovliviiovano rtiznymi
vlivy jako napiiklad zivotnim stylem, stravovacimi a kulturnimi ndvyky, indexem télesné
hmotnosti (BMI), frekvenci cviceni. DalSimi faktory, které mohou, v kterékoliv fazi Zivota,
upravit sttevni mikrofloru, jsou nespavost, naruseni cirkadidlnniho rytmu, uzivéani antibiotik,
sourozenci v domacnosti a spole¢enska zvirata (Drago et al. 2019).

Metomal foctin Mode of delivery e Mode of nutriional provision Antibiotics Hospitalisation Geneflos
Matomal disoass  Mptemsi stross Cosarean  Vaginal bl Broast- 7
|] Z v
B Py NV N
& %
=& Microbiota stabliity xS
o - . V. =
Prenatal Infancy Chlldh_h hood + Old age

Obrazek 1 A) faktory ovliviiujici mikrobiotu, zleva: prenatdlni obdobi, ovlivnéni bakteriemi ze streva matky, zplsob porodu,
gestacni vek, zplsob kojeni, prostredi, antibiotika, prodélané nemoci, genetika B) riznorodost a mnoZstvi mikrobioty
v pribeéhu Zivota (O°’'mahony et al 2015)

Zdravd stfevni mikroflora méa v organismu mnoho zasadnich funkci. Podili
se na spravném vyvoji a fungovani imunitniho systému (Patterson et al. 2014), zachovani
strukturni integrity stfevni slizni¢ni bariéry (Rinninella et al. 2019), chrani pied
enteropatogeny (Lozupone et al. 2012). Pomaha pii traveni a pii vyrobé zdravi prospésnych
bioaktivnich metaboliti. Mezi né patfi bioaktivni lipidy, antimikrobidlni latky,
vitaminy B a K (Patterson et al. 2014).

Rovnovaha mezi hostitelem a mikroorganismy musi byt respektovana, aby bylo mozné
optimalné¢ vykonéavat metabolické a imunitni funkce a piedchédzet rozvoji onemocnéni.
Dysbioza stievni mikroflory je spojena nejen s poruchami stfev, ale také s mnoha
extraintestindlnimi  chorobami, jako jsou metabolické a neurologické poruchy
(Rinninella et al. 2019). Objevuji se dikazy o mikrobialné¢ produkovanych molekulach
s neuroaktivnimi funkcemi, které mohou mit vliv pfes osu stfevo — mozek. Napftiklad,
kyselina y-aminomaselna, serotonin, katecholaminy a acetylcholin, mohou pii uvolnéni
ve stfevnim lumenu modulovat nervovou signalizaci v enterickém nervovém systému
a nasledné signalizovat funkci a chovani mozku (Patterson et al. 2014). Alterace stfevni
mikrobialni struktury, je uzce spojena Svyvojem stfevnich chronickych onemocnéni
souvisejicich se zdnétem, jako je zanétlivé onemocnéni stifev (IBD), a dokonce i s infek¢nimi
chorobami véetné bakteriovych a virovych infekci (He et al. 2021).
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Mikrobiota kazdého jedince ma urcitou odolnost vii¢i naruseni. Rezistenci miizeme ovlivnit
pomoci terapie: zménou slozeni mikrobioty prostfednictvim stravy, 1€kli, prebiotik nebo
probiotik. Uspéch ma i transplantace kolonii mikroorganismii u potkand a lidi s onemocnénim
CDAD (Clostridium difficile associated diarrhea — Kolitida vyvolana Clostridium difficille)
(Lozupone et al. 2012).

3.1.1 Mikrobiota psi

Gastrointestinalni mikrobiota psa domaciho Canis lupus familiaris (Linnaeus, 1758)
je stejné jako u lidi diilezitd a Gcastni se mnoha fyziologickych procest, které ovliviluji zdravi
hostitele. Je stejné slozitd a klicova jako mikrobiota pfitomnd u lidi a jinych zvifat
(Garcia-Mazcorro & Minamoto 2013). Mikrobiom se sklada z bakteri, archea, vira
a eukaryotickych organismi. Bakteridlni slozka je nejvétsi a poskytuje zakladni funce GIT,
jako je fermentace vladken. Stfevni mikrobiom déle ptispiva k metabolismu hostitele, podpote
imunitniho systému nebo ochrané pted patogeny. Dalsi vyzkumy ukazuji existenci propojeni
trdvici soustavy s jinymi organy osou stfevo — mozek nebo stievo — klze
(Pilla & Suchodolski 2021). Stejné jako u lidi 1 psii se objevuji poruchy stievni mikrobioty,
nazyvané stfevni dysbioza, které jsou pozorovany u onemocnéni, jako je zanét stfev, infekce,
rakoviny tlustého stfeva a potravinovych alergii. (Zeng et al. 2017).

V &astech gastrointestinalniho traktu existuji rozdily ve sloZeni mikrobiomu. Zaludek
osidluje pfedevs§im Helicobacterspp., coz u psit mize znamenat az 98 % mikrobioty zaludku.
Tenké stfevo obsahuje zastupce nejméné péti bakteridlnich kmenli. Dominuji zde
Firmimicutes a Bacteroidetes. V tlustém stfevé je mikrobiota nejhojnéjsi - odhaduje
se a7 10 ™ bakterialnich bunék na gram obsahu stfeva (Garcia-Mazcorro & Minamoto 2013).
Kli¢ové bakterialni druhy jsou trvale pfitomny ve vzorcich stolice zdravych psid, coz
naznacuje pritomnost zakladniho bakteridlniho spoleCenstvi stolice. Nékteré z nejdalezitéjsich

bakterialnich taxonti ukazuje Tabulka 1 (Pilla & Suchodolski 2021).
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Aktinobakterie Coriobacteriia Coriobacteriaceae Collinsella

Bacteroidetes Bacteroidetes Prevotellaceae Prevotella
Bacteroidaceae Bacteroides
Firmicutes Clostridia Clostridiaceae Clostridium

Ruminococcaceae Feacalibacterium

prausnitzii
Bacilli Streptococcaceae Streptococcus
Lactobacillaceae Lactobacillus
Fusobacterie Fusobakterie Fusobacteriaceae Fusobacterium
Proteobacterie Betaproteobakterie Alcaligenaceae Sutterella

Gammaproteobakterie | Enterobacteriaceae | E-coli

Tabulka 1 Ve fekdlnim mikrobiomu zdravych ps dominuji 3 kmeny: Firmicutes, Bacteriodetes a Fusobacteriem. V této
zdkladni bakteridalni komunité patfi mnoho taxon( do kmene Firmicutes, véetné Clostridia a Bacilli, z nichZ mnozi jsou vyrobci
SCFA, jako je Faecalibacterium. Bacteroidetes je dalsi hojny kmen ve vzorcich stolice psu, véetné Prevotella a Bacteroides,
jejichZ mnoZstvi je mezi psy velmi variabilni (Pilla & Suchdolski 2021) Kliknéte nebo klepnéte sem a zadejte text.

Proteobacterie a aktinobacterie jsou kolonizatofi tenkého stfeva a za fyziologickych
podminek se vyskytuji v mensim poctu (Pilla & Suchodolski 2021). Ale v piipadé zvySeného
mnozstvi fakultativné anaerobnich bakterii z Celedi Enterobacteriaceae, které spadaji
do kmene Proteobacterie, se jednd o charakteristicky znak dysbidzy mikrobioty
(Zeng et al. 2017). Se =zdravim psi je obvykle spojovan rod Fusobacterium
(Pilla & Suchodolski 2021). Na rozdil od lidi, kde Fusobacterium nucleatum je spojovan
s patogenem kolorektalniho karcinomu (Amitay et al. 2017). U pst jsou pozorovany jiné
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druhy, jako je Fusobacterium mortiferum nebo Fusobacterium perfoetens a hraji
pravdépodobné jinou roli nez u lidi (Kim et al. 2019). Fusobakterie jsou ovliovany
gastrointesinalnimi nemocemi, a proto by mohli byt terapeutickym cilem, ktery by vedl
K jejich vyssi hojnosti (Polizopoulou et al. 2020)

Zmény nebo nerovnovaha v mikroflofe ovliviluji imunitni funkci a souvisi
s onemocnénimi gastrointestinalniho traktu (Polizopoulou et al. 2020). Mikrobiotu tak
muzeme pozitivné ovlivnit naptiklad probiotiky, diky kterym dochézi k posileni imunitni
bariéry, regulaci stavu stfevni imunity, inhibici aktivity patogenich enzyml nebo
,preprogramovani sttevniho mikrobialniho slozeni (Ding et al. 2020). Dale také prospésnou
zménou stravy, prebiotiky (Pilla et Suchodolski 2021) nebo transplantaci fekalni mikroflory
(Polizopoulou et al. 2020).

3.2 Probiotika

Probiotika jsou definovana jako zivotaschopna mono— nebo smiSena kultura
mikroorganismu, kterd, pokud se aplikuje zvifeti nebo cloveéku, pfiznivé ovliviiuje hostitele
zlepSenim vlastnosti puvodni mikroflory (Havenaar et al. 1992). Do téla se dostavaji v rizném
mnozstvi sple¢né¢ s potravou (Frej & Kuchat, 2016). Prvni zminky o probiotikach
se prisuzuji Mecnikovi, ktery byl rusky ptirodovédec. Byl jednim ze zakladatelli evolu¢ni
embryologie a objevitel fagocytézy. Také je drzitelem Nobelovy ceny za medicinu
a fyziologii, kterou ziskal za vyzkum imunitniho systému. Mecnikov doporucoval poziti
laktobacilti pro zlepseni zdravi (Gordon, 2008). Pied vice nez sto lety se domnival, Ze 1ze
zdravi ovlivnit pomoci bakterii nalezenych v jogurtu (Mackowiak, 2013). V dne$ni dob¢ jsou
jiz nejruznéjsi studie o pozitivnim vlivu probiotik na zdravi. V poslednich letech je pozornost
vénovana i vlivu probiotik na centralni nervovou soustavu (Collins et al. 2012).

Frej a Kuchai (2016) uvadéji bakterie, které maji probiotické ucinky. Bakterie mlé¢ného
kvaseni: Bifidobacterium, Enterococcus, Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc,
Pediococcus a Streptococcus. Dale kvasinky rodi Sacharomyces, Torulopsis a také velmi
dilezit¢ mikroorganismy Zijici pfimo v pudé, které se nachédzeji v tradicni a paleolitické
straveé, skladajici se pouze z potravin, které nejsou dotéené modernim zemédélstvim
(mlécné vyrobky, obiloviny, luSténiny...): skupina bakterii Bacillus, ptedevsim B. brevis,
B.macerans, B. pumilus, B. Polymyx a nebo B. Subtilus.

Probiotika se obvykle skladaji z nepatogennich bakterii, které jsou jiz obsaZeny
V travicim systému hostitele, a proto jsou povazovany za bezpecné. Probiotické
mikroorganismy by mély byt schopny piezit priichod travicim traktem, a zaroven by mély mit
schopnost proliferace ve stievé (Mantegazza et al. 2018). Probiotické mikroby mohou
s hostitelem a jinymi mikroby interagovat riiznymi zptisoby. U&inky mohou byt specifické
pro urcity kmen, ale pro hostitele to nemusi nutné znamenat pouze jeden zdravotni pifinos
(Reid 2016). Byla prokazana fada mechanismui ptisobeni probiotik, pficemz geneticky odlisné
bakterialni kmeny maji funkéné rozdilné ucinky. Kmen Lactobacillus reuteri SD2112
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(ATCC 55730), ktery produkuje antimikrobialni latku reutin, je povazovan za dilezity pro
inhibici patogent ve stievé (Langa et al. 2014). A oproti tomu Lactobacillus reuteri RC-14
produkujici biologicky povrchové aktivni latky, které inhibuji pfipojeni uropatogent
(Reid 2016).

Jako obecné vyhody probiotik lze povazovat podporu mechanismi vytvarejicich
piiznivé stievni prostiedi a podporujici zdravy zazivaci trakt a imunitni systém (Hill et al.
2014). Zajimavym aspektem nékterych probiotickych kmenti je schopnost vyvolat ucinky
vzdalené od mista podani. K tomu muize dojit pfenosem organismu, produkeci molekul, které
jsou absorbovany pfes stfevo, nebo pfimym ovlivnénim sloucenin hostitele (Reid 2016). Jako
ptiklad mtze byt uvedeno, ze nékterd probiotika jsou schopna odstranovat kyselinu
deoxycholovou ve stievé, diky cemu mize dochazet ke snizeni cholesterolu (Guo et al. 2012).
Jiné probiotické kmeny mohou snizit zdvaznost a trvani respiracnich onemocnéni,
pravdépodobné zvySenym zprosttedkovanim imunitnich mediatortt (Hao et al. 2015). Dal§im
mistem, které mohou probiotika pozitivné ovlivnit, je mozek. Bud’ pomoci produkce molekul,
neurochemikalii (Lyte 2011), nebo stimulaci hostitele k jejich produkci a nasledného
dopraveni do mozku ptes nervus vagus (Forsythe et al. 2014). Ukazuje se, ze zména stievni
mikrobioty prostfednictvim transplantace nebo podavanim kment probiotik, produkujicich
specifické faktory, mize zménit nejen naladu a pamét, ale také ovlivnit to, co jime a kdy
a jakou rychlosti dochazi k patologickym zménam (Reid 2016).

3.3 Mechanismus piisobeni probiotik

Jako probiotika se vyuzivaji nejriznéj$i mikroorganismy, proto mize byt mechanismus
pusobeni rozmanity. Dalsi faktory, které mohou mechanismus ovlivnit, jsou zZivocisny druh,
stati nebo fyziologicky stav ptijemce (Drago et al 2019)

Vétsina probiotickych Uc€inkd pravdépodobné nesouvisi pouze se zménou stievni
mikrobioty. Mezi dilleZitou ¢ast pfiznivych G€inkli patfi imunomodula¢ni u€inky, imunitni
kolonizace a invazivity patogennimi latkami v gastrointestinalnim traktu. Diky své schopnosti
adheze na stfevni epitel, kde zabiraji misto patogentim, efektivné zamezuji jejich navazani.
Meéni tim slozeni mikrobioty, coz mize vést k nepiimému zesileni stfevni bariéry
prostiednictvim komenzalnich bakterii (Ohland & MacNaughton 2010). Nékterd probiotika
mohou dokonce pfimo usmrcovat nebo inhibovat riist patogennich bakterii prostfednictvim
exprese antimikrobidlnich faktorii, jako jsou bakteriociny. Mohou také soutéZit o vazebna
mista na mucinech nebo epitelidlnich bunikach s komenzaly nebo patogeny. Dalsi pozitivni
vlastnosti je, Ze maji vliv na zvySovani aktivity nékterych uzite¢nych enzymi. Jako piiklad
mize byt uvedeno zvySovani galaktosidazy pro umirnéni intolerance laktozy (Fuller 1989).
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Obrdzek 2 Efekt probiotickych bakterii na funkci bariéry stfevniho epitelu. Probiotika ovliniuji
epiteliarni bariéru mnoha rtznymi zptsoby, které pomadhaji pfi vyvoji a udrZovdni homeostazy.
Zaméruji se na 3 rizné oblasti v ramci druhu probiotik. A) prfimé ucinky na epitel. B) ucinky na
slizni¢ni imunitu. C) ucinky na infikujici nebo jiné okolni bakterie (Ohland & MacNAughton,
2010).
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3.4 Dopliikové latky v probioticich

Do probiotickych ptipravkil se ptfidavaji nejriznéjsi dolnkové latky, které podporuji
jejich tcinek.

Prebiotika

Prebiotikum je neZivotaschopnd potravinova slozka selektivné metabolizovana
prospésnymi stievnimi bakteriemi (Manning & Gibson 2004). Jedna se obecné o nestravitelné
oligosacharidy a zejména fruktooligosacharidy. Stimuluji rast endogennich bifidobakterii.
Prebiotika navic moduluji metabolismus lipidi, pravdépodobné prostiednictvim
fermentacnich produktt (Gibson & Roberfroid 1995).

Huminové latky

Huminové latky se vyuZzivaji pro CiSténi stfev. Maji vysokou vazebnou, pufracni,
fungicini a antibakterialni kapacitu. Maji schopnost na sebe navazat vSe, co na sliznici ulpiva.
Podporuji tvorbu ochranného filmu na povrchu sliznic, ktery napomah4d omezovat prinik
mozné infekce, snizuje rist nékterych mikroorganismi a vaze na sebe latky anorganického
puvodu, zejména tézké kovy a toxiny (Arif et al. 2019)
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Vlaknina Psyllium
Vldknina z Psyllium je hojn€ pouzivana jako farmakologicky doplnék, potravinova
ptisada, ve zpracovanych potravinach, které pomahaji pii regulaci hmotnosti, reguluci

y oy oqe e

syndromu drazdivého tra¢niku, rakoviny tlustého stfeva a diabetu (Singh 2007).

3.5 Vyuziti probiotik u psi

Blahobyt domacich zvifat zavisi na sttevnich mikrobech. Specifické probiotické kmeny
mohou byt uzite¢né pii vyzivé a péci o psy. VétSina psu je na dieté s vysokym obsahem
sacharidii a ¢eli podobnym vyzvam Zzivotniho stylu jako lidé. Zajisténi fadné péce a nutricné
vyvazené stravy pro domaci zvifata je povazovano za soucast nasi odpovédnosti. Specifické
probiotické kmeny nebo jejich definované kombinace mohou byt uzitecné pro vyZzivu psi,
terapii a péci (Grzeskowiak et al. 2015). Probiotika maji schopnost plisobit jako regulatory
sttevni mikroflory, zdroje travicich enzymt nebo stimulac¢nich faktorti imunitniho systému
(Biourge et al. 1998).

Suplementace probiotik je uspés$na v prevenci a 1é¢be akutni gastroenteritidy, podpote
mikroflory spojené s antibiotickou terapii (Barrows & Deam 1985), 1é¢bé zanétlivého
onemocnéni sttev (IBD) a prevenci alergie u domacich zvitat (Grzeskowiak et al. 2015).

U pst se vyuzivaji probiotické dopliiky stravy nejcastéji v podob¢ pasty nebo prasku,
ktery se pfiddva do krmné davky. Nejcastéji se podéavaji po 1écbé antibiotiky, dietnich
potiZich, nemoci nebo ptfi odstavu. Odstav, novy domov a zména v dieté jsou podminky,
0 nichz je znamo, ze ovliviiyji sttevni mikrofloru psii a pro které by probiotika mohla byt
prospésna. Probiotika mohou byt také pfinosem pro psy zijici ve vétSich poctech nebo
naptiklad v utulcich, kde koncentrace zvitat, tlak infekce a stres mohou vyznamné ovlivnit
odolnost zvitat vi¢i chorobam (Biourge et al. 1998).

3.6 Vliv mikrobioty na cetralni nervovou soustavu

Gastrointestinalni trakt ma kromé& travici funkce fadu zajimavych funkci v téle.
Obzvlasteé fascinujici Casti gastrointestinalniho traktu jsou stfeva, ktera maji svlij vlastni
nervovy systém, Casto piezdivany jako ,,druhy mozek®, ktery obsahuje zhruba padesat az sto
miliont neuront, tedy zhruba tolik co ma micha (Mayer 2018). Osu stfevo-mozek bychom
mohli definovat jako soubor obousmérnych imunitnich, endokrinnich a neuralnich signalnich
drah, pomoci nichZ stievni mikrobiota interauje s organismem (Marie Kosiewicz et al. 2017).
Obousmérny komunikaéni systém zajiStuje fadné udrZzovani gastrointestinalni homeostazy
a traveni, ale pravdépodobné ma i vliv na afekt, motivaci a vysSi kognitivni funkce
(Mayer 2011). Komunikace mezi mozkem a stfevnim mikrobiomem muze probihat jak
pfimymi, tak nepfimymi cestami, prostfednictvim nervii nebo pomoci chemickych posla
(Sharon et al. 2016).
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Sharon et al. (2016) uvad¢ji za mechanismy pienaSeni zprav ze stieva do mozku:
sekundarni metabolity bakterii, metabolické prekurzovy, imunitni signalizaci, signalizaci
prostednictvim bloudivého nervu, ptenos pomoci 0sy HPA
(Hypotalamo-hypofyzo-nadledvikova osa).
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Obrdzek 3 Cesty obousmérné komunikace stfevni mikrobioty a mozku (Cryan et Dinan 2012)

Pfi komunika¢nim procesu, zpétné vazby vedouci k homeostize, jsou zakladem
neurotransmitery,  neuropeptidy, cytokyniny, hormony, ristové faktory, které
zprosttedkovavaji vztah mezi imunitnim systémem a centrdlni nervovou soustavou
(Downing et Miyan 2000). Ptima cesta komunikace je prostiednictvim bloudivého nervu
(X. hlavovy nerv — nervus vagus), ten je spojen s centralni nervovou soustavou, kam
90 % jeho senzorickych vldken odvadi impulzy z celé oblasti gastrointestindlniho traktu.
Na vagova zakonceni pisobi nejen klasické neurotransmitery, ale také fada dalSich
chemickych produkti ttrobniho metabolismu a produkti stfevniho mikrobiomu
(Honzak 2017).

Dalsi ptiklad zptasobu komunikace muze byt prostfednictvim short chain fatty acid
(SCFA, mastnych kyselin s kratkymi fetézci) a dalSich produktd, ptedevSim cytokiny
(Sherwin et al. 2016). Coz jsou proteiny vyluCované bunikami imunitniho systému bud’
lokéln€, nebo do krevniho obéhu. Maji signédlni charakter a vyvolavaji imunitni odpovédi
(Honzak 2017).
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Mikrobiota ovliviiuje centralni nervovou soustavu pies osu mikrobiota-stfevo-mozek.
Slozeni mikrobioty mtize ovlivnit mnoho faktorti. V raném véku to mize byt infekce, zptisob
porodu, pouzivani antibiotik, zpiisob vyzivy, stresovych faktort prostiedi. Déle je ovlivnéna
starnutim, kdy se s postupujicim vékem hostitele mikrobidlni rozmanitost zmensSuje.
Vyznamnym ovlivnénim osy mikrobity, stieva a mozku ve vSech fazich Zivota je stres. Studie
zaméiujici se na vliv sttevni mikrobioty se nejCastéji zabivaji propojeni s autismem, tzkostmi,
obezitou, schizofrenii, depresemi, Parkinsonovy choroby a Alzheimerovy choroby
(Cryan et al. 2019).

U spolecenskych psii byla potvrzena hypotéza souvislosti mezi kognitivnim vykonem,
vékem a slozenim stievniho mikrobiomu. Nejhojnéjsi kmeny se ukazuji Bacteroidetes
a Firmicutes (oba 33 %), dale Fusobacteria (24 %), nasleduji Proteobacteric (7%)
a Actinobacteria (2 %) (Kubinyi et al. 2020) Bé&znymi nalezy v rozdilech souvisejicich
s vékem jsou pokles diverzity stfevniho mikrobiomu a nadbytek laktobacili se zvySujicim
se v€kem (Mizukami et al. 2019). Obecné je vyssi podil Fusobacterii spojovan se zdravou

mikrobiotou (Pilla & Suchodolski 2020).

Pamét'ova vykonnost byla také spojena se slozenim mikrofléry. Psi s nizs$i vykonnosti
(4. psi, kteti méli vice chyb v pamétovych testech) maji ve vzorcich stolice relativné vice
Actinobakterii (Kubinyi et al. 2020). Tento vysledek je v souladu s vysokou abundaci
nékterych Actinobacteria v gastrointestinalnim traktu pacientit s Alzheimerovou chorobou
(Emery et al. 2017).

K objasnéni osy mikrobiota, stfevo, mozek se vyuZivaji experimentalni pfistupy
zahrnujici pouziti germ free (axenickych) zvitat, zvifat s patogennimi bakterialnimi infekcemi
a zvirat vystavenych probiotikiim nebo antibiotikiim. V soucastnosti studie zkoumajici ¢inky
slozeni stfevni mikrobitoty na funkci mozku zahrnovaly pfevdzné zvifeci modely a poruchami
chovani, jako je uzkost, deprese a kognitivni dysfunkce (Montiel-Castro et al. 2013). Data
odhaluji, ze osa mikrobiota, stfevo, mozek mé také uc¢inky na emoce, motivaci a dalsi vyssi
kognitivni funkce (Mayer 2011). Nekteré studie naznacuji, ze mize byt ovlivnéno také
formovani paméti, emoc¢ni vzruSeni, afektivni chovani a rozhodovaci procesy
(Craig 2002; Berntson et al. 2003).

3.6.1 Latky produkované bakteriemi

Bakterie v gastrointestinalnim traktu produkuji, nebo se ucastni syntézy latek, které
mohou bud’ pozitivnég, tak negativné ovliviiovat centralni nervovou soustavu. Tato kapitola se
bude blize vénovat témto latkam jako jsou neurotransmitery, t¢kavé karboxylové kyseliny
a cytokiny, které mohou ovliviiovat funkci centralni nervové soustavy.
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Neurotransmitery:

Mikrobiota syntetizuje nékolik neurochemickych latek
(napt. serotonin, GABA-kyselina gama-aminomaselna a dalsi). Tyto latky se podileji na
nalad€, chovani a kognitivnich schopnostech hostitele. Velka cast z t€chto neuroaktivnich
latek je také dulezitymi signalnimi molekulami v interakcich mikrobiota-stievo-mozek
(Cryan et al. 2019).

Serotonin (5-hydroxytryptamin, 5-HT) je kli¢ovym neurotransmiterem v 0se mozku
a stfeva. Serotonin je produkovan v mozku a ve stfevech, kde je jeho prekurzorem tryptofan
a spolecné¢ maji nékolik vyznamnych fyziologickych funkci (O'Mahony et al. 2015).
U GF(germfree-bezmikrobnich) mysi byla naméfena sniZzena hladina serotoninu, piedevsim
Vv tlustém stieveé, coz potvrzuje, ze bakterie hraji roli pfi jeho syntéze (Sjogren et al. 2012).
Avsak obe¢né samotna syntéza serotoninu z tryptofanu probiha jen minimalné. Piikladem
bakterii, které jsou schopny této syntézy mohou byt Escherichia coli,
Streptococcus thermophylus nebo nékteré druhy Lactobacillus (Shisov et al. 2009;
Tsavkelova et al. 2006).

Dalsi vyznamny neurotransmiter je kyselina gama-aminomaselna (GABA). GABA
je uvolnovana na inhibi¢nich synapsich v rozsahlych oblastech mozku. Je syntetizovana
z glutamatu dekarboxylazou kyseliny glutamové (Nicholls 2013). V mozku je pfevazné
povazovana za inhibitor synaptického pienosu (Bienenstock et al. 2010). Inhibi¢ni interakce
zprostiedkovava v celé centralni nervové soustavé prostfednictvim tii skupin receptort.
Nejbeéznéjsimi jsou GABAA receptory. Receptory odpovidaji na GABA zvySenim chloridové
vodivosti a jejich aktivita je modulovana antikonvulzivy (napiiklad barbituraty
a benzodiazepiny) (Nicholls 2013). Periferné¢ mutze pusobit tim, Ze tlumi viscelarni bolest
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je naptiklad deprese nebo tzkost (Cryan et Kaupmann 2005).

Barrett et al. (2012) prokazal in vivo, schopnost nékterych stievnich kment
bifidobakterii produkovat GABA. Pomoci péstovani kmeni Lactobacillus a Bifidobacterium
v médiu obsahujici glutamat sodny byl méten rist bakterii a konverze glutamatu sodného
glutamatu  sodného na GABA. Dalsim GspéSnym kmenem v pofadi byl
Bifidobacterium dentium (Barrett et al. 2012).

Cytokiny:

Kromé neurotransmiteri produkuje mikrobiom pomoci dalSich stfevnich systémi
cytokiny. Jedna se o proteiny vylu¢ované buikami imunitniho systému, bud’ lokalné, nebo
do krevniho obéhu. Cytokiny hraji diilezitou roli v molekularnich a bunéénych mechanismech
podporujicich uceni a pamét’ (McAfoose & Baune 2009).

Cytokiny mohou byt déleny néckolika zpisoby podle jejich funkce, struktury,
produkénich bunék atp. Cytokiny jsou spojovany s poklesem a s podporou kognitivnich
funkci (McAfoose & Baune 2009). Vyskyt i nizké hladiny zanétlivych cytokini muze
ovlivitovat komplexni mozkové funkce (Pollmicher et al. 2002). S kognitivnim procesem
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jsou spojovany prozanétlivé cytokiny interleukin 1 (IL-1), interleukin 6 (IL-6) a tumor
nekrotizujici faktor (TNF) (Holmes et al. 2009; McAfoose & Baune 2009). Nizké hladiny
TNF za nezanétlivych imunitnich podminek jsou nezbytny pro normdlni kognitivni funkce.
Naopak pii absenci TNF nebo jeho nadmérného vyskytu dochazi v mozku K narusené
schopnosti procesu uéeni a paméti (Fiore et al. 2000; Baune et al. 2008). Podobné ucinky
na kognitivni funkce ma i interleukin 1 a interleukin 6, kdy pfi Gplné absenci nebo zvySenych
hodnotach dochazi k naruSeni kognitivnich schopnosti (Hryniewicz et al. 2007; Goshen et al.
2008). Ke snizeni hladiny prozanétlivych cytokini mohou byt napomocna probiotika. Pfi
dlouhodobém podavani probiotickych bakterii Bifidobacterium infantis, doslo u potkant
K vyraznému snizeni hodnot hladiny cytokint TNF a IL-6 (Desbonnet et al. 2008).

Tékavé mastné kyseliny:

Mastné kyseliny s kratkym fetézcem (SCFA — short chain fatty acid) jsou produkovany
mikrobialni fermentaci vlakniny v tlustém stievé (Mueller et al. 2020). SCFA jako hlavni
anionty tlustého stfeva a hlavni zdroj energie pro kolonocyty jsou rychle absorbovany
vétSinou neiontovou difuzi, ale také aktivnim transportem. SCFA obecné, ale predevSim
Butyrat, zvySuji rust laktobacili a bifidobakterii a hraji hlavni roli ve fyziologii
a metabolismu tlustého stieva (Roy et al. 2006).

3.6.2 Vliv mikrobioty na kognitivni schopnosti

Nedavné dikazy naznacuji, Ze rizné formy podprahovych vstupil ze stiev, véetné téch,
které jsou generovany stievnimi mikroby, mohou ovlivnit tvorbu paméti, emocionalni
vzruseni a afektivni chovani (Mayer 2011).

Kognitivni schopnosti:

Ke kognitivnim déjim fadime kromé senzorickych procesii predev§im vnimani, uceni,
pamét’, imaginace a mySleni. Kognitivni procesy, které mohou byt souhrné ozna¢ovany jako
rozum, slouZi nejen k ziskdvani informaci z vnéjSiho prostiedi, ale také k rozhodovani,
usuzovani, planovani, feSeni problémi (Samuel, 2002).

PAMET:

Pamét’ je proces uchovani informace v zivych organismech a je Gzce vzpjata s uenim
(Samuel 2002). Uceni muze byt definovano jako proces ziskavani novych informaci, zatimco
pamét je vztahovana k pfetrvavani naucené¢ho ve stavu, ktery miiZze byt vybaven pozdéji
(Squire 1987). Pamét’ je tedy schopnost organismu ukladat a vybavovat informace ziskané
osobnimi zkuSenostmi. Kazda zkuSenost vytvaii pamétovou stopu a tato pocatecni pamét

se, bud’ postupné oslabuje az vymizi, nebo naopak upeviiuje, takzvané se konsoliduje
(Nadel & Moscovitch 1997).

VétSinou jsou uvadény tifi hlavni fadze fungovani paméti. Registrace (kdédovani)
je prijeti, zpracovani a kombinovani obdrzenych informaci. Ulozeni informace miizeme
definovat jako tvorbu trvalého zdznamu zakdédované informace, ktery ma fyzicky zaklad
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v mozku. Vybaveni ulozené infomace, udélosti nebo pamétovych stop je proces védomého
vybaveni zapamatované informace (zkusSenosti) na podkladé kontextu (souvislosti) s ulozenou
udalosti (Hynie et Klenerova 2010).

Ne vSechny vjemy jsou uchovavany stejné. Podle délky ulozeni mizeme rozliSovat dva
zékladni typy paméti, kratkodobou a dlouhodobou. VsSechny udalosti jdou nejprve
do kratkodobé paméti (pamét’ pracovni, operacni). Kratkodobd primarni pamét’ ma malou
kapacitu, zato vSak umoziuje okamzité vybaveni informace (Veselovsky 2005). Zavisi na
mife pozornosti a vyzaduje jen okamzik, obvykle n¢kolik desetin vtefiny, kterého je zapotiebi
ke kodovani vstupni informace. Kratkodoba pamét je limitovand, to znamena, Ze zivoc¢ich
je schopen naulit se béhem urcité doby pouze dané mnozstvi polozek (Samuel 2002).
Cvicenim a opakovanim ji lze pfeménit v dlouhodobou sekundarni pamét’ (Veselovsky 2005),
kterd mize trvat od nékolika minut k desetiletim (Samuel 2002). A dale dlouhodobou pamét’
tercialni ta uklada dobfe konsolidované procesy a jsou vni ulozeny v podstaté
nezapomenutelné¢ védomosti (vlastni jméno, uméni ¢ist a psat). Kapacita paméti je rizna pro
jednotlivé druhy paméti. U primarni je velmi mala, naopak u sekundarni velkd, a u tercialni
opét mensi (Veselovsky 2005).

Dalsim dulezitym kritériem, podle kterého mizeme rozliSovat pamét je, zda
se pamétova stopa promitd do védomi jedince ¢i nikoliv. Lze pak rozliSovat pamét
deklarativni (explicitni) nebo nedeklarativni (implicitni) (Lynch 2004). K vybaveni slouZi tzv.
pamétové systémy. Pamétovy systém, ktery vyzaduje védomi k vybaveni informace se
oznacuje jako explicitni. Tento typ paméti mize byt védomé vzpomenuty. Oproti tomu pamét’
nevyzadujici k vybaveni informace v&domi se oznacuje jako implicitni, tj. je podvédoma
a je vyjadiena zménou chovani. Pii implicitnim uéeni nedochazi k uvédoméni,
ze se organismus néco uci (Hynie & Klenerova 2010).

Neurotransmitery ovliviiujici pamét’:

Serotonin (5-HT), diky své ptitomnosti v riznych strukturach centralniho nervového
systému, hraje roli v siroké Skale chovani. Mezi chovani, které serotonin ovliviiuje, miizeme
zafadit emocni stavy, piijem potravy, sexualni chovani (Buhot et al. 2000), spanek, srde¢ni
regulaci (McEntee & Crook 1991). Vyznamnou roli hraje také v procesech ueni a paméti.
Jeho plisobeni je zprostiedkovano ptes specifické receptory umisténé v klicovych mozkovych
strukturach (Buhot et al. 2000). Na procesech ovlivitujici pamét’ se nepodili pouze tyto
specifické receptory. Serotonin muze byt odebirdn ze synaptické Stérbiny pomoci
transportéru, ktery je oznaCovany jako SERT, jehoz funkci je modulovat koncentraci
serotoninu v extracelularni tekutiné (Murphy et al. 2004). Inhibici transportéru SERT dochazi
k zvySeni hladiny serotoninu a ke zlepseni paméti (Hobin et al. 2006).
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3.7 Vliv neurodegenerativnich onemocnéni a stresu na Kkognitivni
schopnosti

Nekteré metabolity moduluji signalni drahy a spoustéji produkci prozanétlivych
cytokinli, ¢imz mohou pfispivat k patogenezi neurodegenerativnich onemocnéni. Ovlivnéni
kognice mikrobiotou dokazuji studie, které odhalily velké posuny slozeni sttevni mikroflory
souvisejici s neurodegenerativnim onemocnénim. Testované mySi vykazovaly vyznamné
snizeni protizanétlivych druhti Firmicutes, Verrucomicrobia, Proteobacteria a Actinobacteria
se soucasnym zvysenim prozanétlivych druhl Bacteroides a Tenericutes (Dinan et al. 2017).

Jako mozna varianta snizeni pfiznakli neurodegenerativnich onemocnéni se jevi
probiotika. Rostouci mnozstvi dat ukazuje, Ze konzumace probiotik ma pozitivni u¢inky nejen
na chovani a poruchy souvisejici se stresem (H. Wang et al. 2016), jako mohou byt byt
uzkosti a deprese, ale také na kognitivni funkce (Savignac et al. 2014).

Negativni vliv na kognitivni schopnosti ma kromé neurodegenerativnich onemocnéni
také stres. Mysi pfi vystaveni stresu vlivem bakteridlni infekce vykazuji dysfunkci paméti.
U mysi, které byly vystaveny bakteridlni infekci a zaroven jim byla denné podavana
probiotika, pfed a béhem infekce, nedochazelo k naruseni paméti (Gareau et al. 2011)
Existuje jen malo studii, které by pfimo posuzovaly U€inky probiotik na kognici. Studie
Bentona a kol. (2007) je jednou z mala intervencnich studii, které pfimo zkoumaly G¢inky
probiotik na kognici. Uginky vsak nebyly takové, jaké by se ocekavaly. Po 20 dnech
intervence bylo zjiSténo, Ze jedinci ve skupiné s probiotiky dosahovali vyrazné¢ horSich
vysledkl v testu sémantické paméti ve srovnani se skupinou uzivajici placebo.

Ve vétsin€ piipadi méla probiotika vliv na kognitivni soustavu u zvifat
S neurodegenerativnim  onemocnénim  nebo  pifi  vystaveni = zvifat  stresu
(Ohland et al. 2013; Liang et al. 2015; Wang et al. 2015). Probiotika byla schopna v téchto
ptipadech zlepsit deficit paméti zplisobeny stresem, depresemi nebo patogenezi zpisobenou
starnutim organismu.

3.8 Vliv probiotik na kognitivni schopnosti

Pocet studii, které vyuZivaji probiotika ke zméné funkci centrdlni nervové soustavy,
se za poslednich nékolik let zvysil. Je uvadéno, Ze jejich vliv spoivd ve zméné
gastrointestinalni mikrobioty. Nej€astéjsi vyzkumy vlivu probiotik na centrdlni nervovou
soustavu se zabyvaji studiem jejich vlivu na zmirnéni tuzkostnych stavii a depresi
(H. Wang et al. 2016).Vétsina studii zkouma ucéinky jediného kmene probiotik. Mezi Casto
pouzivané patii Bifidobacterium (Bercik et al. 2011; Savignac et al. 2014)
a Lactobacillus (Liang et al. 2015; Liu et al. 2016). Je vyuzivané i kombinaci téchto dvou
kment (Messaoudi et al 2011). Nejcéastéjsi délka uzivani probiotik ve vyzkumech na zvitatech
je 14 dni. Toto obdobi se ukazuje jako dostatné a jiz po tak kratké dobé
se objevuji pozitivni vysledky (H. Wang et al. 2016).
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Probiotika mohou meénit pifimo biochemii CNS, napiiklad ovlivnénim hladin BDNF
(mozkovy neurotroficky faktor) (O’Sullivan et al. 2011). BDNF se pevné podili
na diferenciaci a pieziti neuronti centralni nervové soustavy. Objevil se také jako dulezity
regulator synaptogeneze a mechanismt synaptické plasticity, které jsou zakladem uceni
a paméti(Cunha et al. 2010). Dale mohou probiotika ovlivnit biochemii CNS zménou hladin
kyseliny y-aminomaselné (GABA) (Bravo et al. 2011), serotoninu (5 hydroxytryptamin; 5
HT) a dopaminu (DA), a tak ovlivnit mysl a chovani (Liu et al. 2016). Probiotika mohou
ovlivilovat CNS také nepiimo prostiednictvim stievni mikrobioty. ZvySuji diverzitu
mikroflory a slozeni prospéSnych bakterii (Smith et al. 2014). Zlep$enim stfevni mikrobioty
dochdzi ke zméné hladin metaboliti, jako jsou mastné kyseliny s kratkym fetézcem a
tryptofan, coz mize vést k neptimému zlepseni funkci CNS (Hsiao et al. 2013). Probiotické
ucéinky shrnuje Wang et al. (2016) v obrdazku ¢. 4.

Endocrine system: Immune system: Neural system:
CORT, ACTH cytokines Neurochemical: 5-HT, DA, vagus nerve
GABA, BDNF, c-Fos

Metabolic: SCFA,
tryptophan

Probiotics

Obrdzek 4 Mechanismy probiotického ptsobeni na centrdlni nervovy systém (Wang et al. 2016).

Studie testujici vliv probiotik na kognitivni funkce probihaji vétSinou na zvifecich
modelech, nej¢astéji pouzivanymi druhy jsou laboratorni mysi nebo potkani. Béhem vyzkumi
se zpravidla ukédzalo, Zze probiotika maji pfiznivy vliv na vykonnost paméti
(Wang et al. 2016).

Wang et al. (2015) hodnotili to, jak mohou probiotika ménit fyziologické
a psychologické zmény vyvolané antibiotiky. Vyzkum probihal na potkanech lécenych
ampicilinem
za pritomnosti nebo nepfitomnosti Lactobaillus fermentum. Vysledky prokazaly,
ze probiotika normalizovala slozeni stfevni mikroflory a zmirnila zanét tlustého stfeva
vyvolany ampicilinem. Probiotika v tomto pfipadé zmirnila také ampicilinem indukované
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poskozeni retence paméti. Dalsi studie, zamétfené na ovlinéni paméti probiotiky, udavaji
pozitivni  vysledky Lactobacillus helveticus na prostorovou pamét u mysi
(Wang et al. 2015; Wang et al. 2016).

Existuje stale vice diikazi, ze probiotika dovedou snizovat ptiznaky uzkosti, deprese
a maji kladny vliv na kognitivni schopnosti. Pfi testovani riznych aspektl kognice vSak
dochazi k vysledkiim, ze ucinky probiotik jsou zavislé na pouzitém kmeni bakterii. Jako
ptiklad mohou byt uvedeny dva rtizné kmeny bifidobakterii. Kdy u Bifidobacterium longum
bylo prokazano zlepSeni kognice u mysi. Kdezto u Bifidobacterium breve nikoliv. Zde byl
popsan pouze minimalni nebo zadny vliv na pamét’ (T. Wang et al. 2015).
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4 Metodika

Experiment byl proveden v ramci variabilni skupiny 18psu, ktefi byli nataceni béhém
testu kratkodobé paméti, pfed a po uzivani probiotik pifipadné placeba v podobé kloubni
vyzivy. Videozaznamy byly nasledné¢ vyhodnoceny a a hodnoty zpracovany pomoci
statistické analyzi dat.

4.1 Subjekty

Pro experiment bylo ndhodné¢ vybrano 18 psi rizného plemene a véku. Dobrovolnici
byli vybrani na zdkladé vetfejné vyzvy s ohledem na co nejriiznorodé€jsi variabilitu skupiny.
Ze strany majiteld pst nebyla nutnd zadna predchozi ptiprava.

Psi byli ndhodné rozdéleni do dvou skupin. Ve skupiné uzivajici probiotika bylo 10 pst
a experiment dokoncilo 8 psii. Jeden pes bohuZzel sezral celé baleni probiotik najednou a
musel byt z testovani vyfazen. U druhého vyfazeného psa z expermentu se béhem pribéhu
uzivani probiotik, pravdépodobné zhorsil a pozdéji prokéazal Sedy zékal, coz mohlo zapficinit
ovlivnéni vysledkii. Ve skupiné uzivajici placebo bylo 8 ndhodné vybranych psii a experiment
dokonc¢ilo 7. Jeden z psii musel byt ze zdravotnich divodl nesouvisejicich s experimentem
utracen.
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Cislo psa vék pohlavi | hmotnost plemeno
1 4 roky fena 20 kg saluki(persky chrt)
2 5 let fena 30 kg ceskoslovensky vicak
3 10 let fena 15 kg krizenec
4 3,5 let fena 6,5 kg krizenec yorksira
5 2,5 let fena 15,5 kg krizenec
6 1 rok pes 25 kg anglicky bulteriér
7 8 let pes 29,9 kg Ceskoslovensky vicak
8 7 let pes 27 kg australsky ovcak
9 1 rok pes 12 kg francouzsky buldocek
10 12 let pes 35 kg zlaty retrivr

Tabulka 2 Prehled psu uZivajicich probiotika (autor: Kldra Sekvardova)
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Cislopsa | vék | pohlavi | hmotnost plemeno
11 3roky pes 37kg ném. Ovéak x am. Straff teriér
12 9 let fena 24 kg kfizenec
13 6 let fena 7 kg border terier
14 5 let pes 16kg x jezevcik
15 3,5let| pes 16,5 kg stafordsirsky bulterier
16 4 roky pes 23 kg kfizenec
17 7 let fena 28 kg krizenec
18 12 let pes 34 kg zlaty retrivr

Tabulka 3 Prehled pst uZivajicich placebo (autor: Klara Sekvardovd)

4.2 Materialy

4.2.1 Probiotika

Pro experiment byla vybrana probiotika znacky Canvit, Canvit Probio pro psy. Zvolena
byla vzhledem k jejich dostupnosti pro Sirokou vefejnost a obsahu bakterialniho druhu
Enterococcus faecium hojné vyuzivaného v probioticich pro psy. Davkovani bylo ur¢eno
podle davkovani doporuceného vyrobcem, 1g na Skg vahy jedince, kdy 1 g probiotik
obsahuje: Probiotikum Enterococcus faecium 7,5x10(9) CFU, prebiotikum Inulim 2509, Beta
glukany (Fibosel) 35 mg, Vitamin C 400 mcg. Probiotikum bylo podavéno jednou denné
spole¢n¢ s krmivem po dobu 30 dnti.

4.2.2 Placebo

Jako placebo byla zvolena kloubni vyziva (Cisty hydrolyzovany kolagen). Davkovani
bylo zvolené stejné jako u probiotik, 1g na Skg vahy jedince. Obdobné jako u probiotik byla
1 kloubni vyZiva podavéna jedenkrat denné s krmivem po dobu 30dni.
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4.3 Schéma testu

—_
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Kyblik &2

10 Metni

” | Vichoz bod

Kyblik 5.3

2 melry
«—>

Kyblik &.4

Obrazek 5 Schéma experimentu (autor: Kldra Sekvardovd)

Test probihal ve venkovnivh prostorech. K samotnému testu bylo vyuzito dvou stejnych
sad 4 riznych nadob (kyblikd), lisSicich se barvou (modra, ¢ernd, hnéda, bild), velikosti
i tvarem. Nadoby byly umistény 10 metrti od vychoziho bodu a 2 metry od sebe v jedné linii.

4.3.1 Prvnifaze

Béhem prvni faze byl pes veden na voditku, z vychoziho bodu, postupné okolo sady
4 kyblikti riznych velikosti, tvard a barev, jejichz poradi bylo uréeno losem. V jedné z téchto
nadob byla umisténa potrava. Nadoba, ve které byla umisténa potrava, byla taktéz urcena
losem. Vedenému psovi bylo dovoleno zkonzumovat pouze urcité mnoZstvi potravy, aby mel
motivaci vratit se v druhé fazi pro zbytek potravy. Nésledné byl odveden do zdkrytu, aby
nemohl pozrovat pfipravu na druhou fazi testu. Pro zvySeni motivace, nebyl pes v den
experimentu krmen.
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4.3.2 Druha faze

Mezi prvni a druhou casti byla vzdy pauza dlouha 3 minuty, béhem které byla
provedena pfiprava na druhou fazi testu. Béhem piipravy byla vyménéna sada nadob z prvni
faze za nadoby stejné, ale ve kterych nebyla nikdy zadné potrava. Jejich poradi bylo opét
nahodné urceno losem.

Pes byl ptiveden opét na vychozi bod, kde byl odpoutan z voditka a nasledné¢ mu bylo
udéleno ,,volno“. Nasledovalo pozorovani, zda pes pobézi smérem k nddobam a ve které
z nich bude hledat potravu. Pes mé¢l vzdy ¢asovy limit jednu minutu, béhem kterého mu byl
umoznén volny pohyb. Byl ponechan na volno, a nasledné byl opét piivolan svym majitelem.

4.3.3 Treti faze

Béhem tfeti faze experimentu byli psi rozdéleni na dvé skupiny, kdy jedné z nich byla
poskytnuta probiotika a druhé placebo. Probiotika i placebo mélo byt podavano psim po dobu
30 dnl. Béhem této doby dobrovolnici vedli zdznam, do pfedem vytvorenych formulari, které
obsahovali jejich kontrolu, zda bylo podavéano probiotikum(placebo) kazdy den. Dobrovolnici
neveédéli, zda dostali probiotika nebo placebo.

Po 30dnech byl experiment zopakovan podle faze jedna a faze dvé. Cely experiment byl
nasledné statisticky vyhodnocen na zakladé¢ potizenych videozaznamii.

4.4 Nataceni

Z pribéhu testovani byl vzdy pofizen videozdznam pomoci kamery umisténé
ve vzdalenosti 12 metrti od vychoziho bodu.

4.5 Statisticka analyza dat

Hlavni statistické analyzy byly spocCitany v programu R
(R Development Core Team, 2021). Pro otestovani vztahu mezi ¢asem (v sekundach)
potiebnym k (a) dosazeni kyblikli, (b) urceni spravné polohy kybliku, (c) urceni spravné
barvy kybliku, (d) dosazeni spravného kybliku (vysvétlujici proménné) a typem
experimentalné podaného piipravku (tf1 kategorie: pied podanim piipravku, placebo,
probiotikum) (prediktor) byly pouZity linearni mixované modely implementované ve funkci
Imer v balicku Ime4 (Bates et al., 2015). Jako kovariaty byly do kazdého modelu vlozeny
informace o véku, pohlavi a hmotnosti pokusného jedince. Pro lepSi interpretaci efekt
jednotlivych prediktord byly Skdlovany a centrovany vSechny kontinudlni prediktory
(. vek a hmotnost pokusného psa) pomoci funkce scale. Pro vSechny prediktory jsme
spocetli miru jejich vzajemné kolinearity pomoci tzv. ,variance inflation factors® (VIFs)
pomoci funkce vif v balicku car (Fox et al., 2020). Analyza prokazala jenom velice nizkou
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kolinearitu mezi prediktory (VIF <1.2 pro vSechny kombinace prediktorti) a teda jejich
vhodnost pro vlozeni do stejného modelu. Ve vSech modelech byly pouzity identity
testovaného jedince jako ndhodny faktor a bylo tak kontrolovdno v analyzich na efekty
spojen¢ s identitou testovaného jedince. K vyhodnoceni statistické pritkaznosti vztaht mezi
vysvétlujicimi proménnymi a prediktorem, resp. kovariaty, byl pouzit balicek ImerTest
(Kuznetsova et al., 2013). Pro kazdy model byl spocitan pomoci funkce r.squaredGLMM
v balicku MuMIn (Barton, 2022) dva koeficienty determinace (R2): (a) pro fixni (tj. typ
ptipravku, vék, pohlavi a hmotnost jedince) a ndhodné (tj. ID jedince) efekty spolecné,
a (b) jenom pro fixni efekty. Koeficient determinace fik4a z kolika procent je vysvétlovana
proménna vysvétlena pomoci vSech prediktord.
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5 Vysledky

Vykon kontrolni a experimentdlni skupiny podany béhem pamétového testu, byl
vyhodnocovan pomoci statistickych analyz linedrni regrese.

Vysledky smisené linearni regrese modelujici vztah mezi ¢asem potfebnym k dosazeni

fady pokusnych kyblikii (vysvétlovand proménnd) a

typem podané¢ho piipravku

(tfi kategorie: pfed podanim, placebo a probiotikum — VvV modelu slouzi jako referen¢ni
hladina) (prediktor). Do modelu byly vlozeny jako kovaridty informace o véku, pohlavi

a hmotnosti testovaného jedince. Vysledky ukazuji, Ze psy po podani probiotika dosahli fady
pokusnych kyblikii za signifikantné krats$i ¢as nez pied jeho podanim. V tabulce jsou
reportovany odhady regresniho koeficientu, jeho standardni chybu, pocet stupiii volnosti,
t hodnotu a p hodnotu. Koeficient determinace pro fixni a nahodné efekty je 0,548. Koeficient
determinace jenom pro fixni efekty je 0,215. Viz tabulka 4.

Proménnd Regr_’e_sni Standardni Stupné_ t p
koeficient chyba volnosti hodnota | hodnota

Intercept 5,243 2,197 25,053 2,386 0,024
Typ (Placebo)  |2,323 2,577 25,495 0,902 [0,373
Typ (Pred 5,641 1,879 17,549 3,001 |0,007
podanim)

Vek -1,747 1,341 14,218 -1,303 0,213
Pohlavi (Samec) |-2,5195 2,738 14,193 -0,92 0,372
Hmotnost 0,925 1,311 14,004 0,706 0,491

Tabulka 4 Viysledky smiSené linedrni regrese modelujici vztah mezi casem potiebnym k dosaZeni fady pokusnych kybliki a
typem podaného pripravku (autor: Klara Sekvardova)
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Vysledky smiSené linearni regrese modelujici vztah mezi poctem pokust potfebnych
k urCeni spravné polohy kybliku (vysvétlovana proménnd) a typem podaného piipravku
(tfi kategorie: pted podanim, placebo a probiotikum — VvV modelu slouzi jako referencni
hladina) (prediktor). Do modelu byly vloZeny jako kovaridty informace o véku, pohlavi
a hmotnosti testovaného jedince. Vysledky ukazuji, ze psy se statisticky nelisi v rychlosti
dosazeni spravné polohy kybliku v zavislosti na typu podaného piipravku. V tabulce
reportujeme odhady regresniho koeficientu, jeho standardni chybu, pocet stupni volnosti,
t hodnotu a p hodnotu. Koeficient determinace pro fixni a ndhodné efekty je 0,1. Koeficient
determinace jenom pro fixni efekty je 0,1. Viz tabulka 5.

Proménnd Reglje_sni Standardni Stupné_ t p
koeficient chyba volnosti hodnota | hodnota
Intercept 1,042 0,182 32 5,716 <0,001
Typ (Placebo)  |0,193 0,245 32 0,788  [0,436
Typ (Pred 0,272 0,201 32 1,352 |0,186
podanim)
Vek -0,108 0,096 32 -1,12 0,271
Pohlavi (Samec) |-0,129 0,197 32 -0,656 0,516
Hmotnost -0,032 0,094 32 -0,349 0,73

Tabulka 5 Viysledky smiSené linedrni regrese modelujici vztah mezi poctem pokusui potrebnych k urceni spravné polohy
kybliku a typem podaného pripravku (autor: Kldra Sekvardova)

Vysledky smisené linearni regrese modelujici vztah mezi poctem pokust potiebnych

k ur€eni spravné barvy kybliku (vysvétlovand proménna) a typem podané¢ho piipravku
(tf1 kategorie: pied podanim, placebo a probiotikum — v modelu slouzi jako referencni
hladina) (prediktor). Do modelu byly vloZeny jako kovariaty informace o véku, pohlavi
a hmotnosti testovaného jedince. Vysledky ukazuji, ze psy se statisticky nelisi v rychlosti
potiebné k urceni spravné barvy kybliku (tedy spravného kybliku, ve kterém byla pivodné
potrava) v zavislosti na typu podaného ptipravku. V tabulce reportujeme odhady regresniho
koeficientu, jeho standardni chybu, pocet stupni volnosti, t hodnotu a p hodnotu. Koeficient
determinace pro fixni a ndhodné efekty je 0,045. Koeficient determinace pro fixni efekty
je 0,045. Viz tabulka 6.

Proménni Reglje.sni Standardni Stupné. t p
koeficient chyba volnosti hodnota | hodnota
Intercept 3,759 0,593 32 6,339 <0,001
Typ (Placebo) -0,202 0,799 32 -0,254 0,801
Typ (Pred -0,651 0,654 32 -0,995 |0,327
podanim)
Vek -0,043 0,314 32 -0,138 |0,891
Pohlavi (Samec) |0,283 0,642 32 0,441 0,662
Hmotnost 0,02 0,306 32 0,066 0,948

Tabulka 6 Vysledky smisSené linedrni regrese modelujici vztah mezi poctem pokust potrebnych k urceni spréavné barvy kybliku
a typem podaného pripravku (autor: Kldra Sekvardova)
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Vysledky smiSené linearni regrese modelujici vztah mezi ¢asem potiebnym k urceni
spravného kybliku (vysvétlovana promeénnd) a typem podaného ptipravku (ti1 kategorie: pred
podanim, placebo a probiotikum — v modelu slouzi jako referen¢ni hladina) (prediktor).
Do modelu byly vlozeny jako kovariaty informace o v€ku, pohlavi a hmotnosti testované¢ho
jedince. Vysledky ukazuji, Ze psy se statisticky nelisi v rychlosti pottebné k urceni spravného
kybliku v zavislosti na typu podaného piipravku. V tabulce reportujeme odhady regresniho
koeficientu, jeho standardni chybu, pocet stupnii volnosti, t hodnotu a p hodnotu. Koeficient
determinace pro fixni a ndhodné efekty je 0,021. Koeficient determinace pro fixni efekty
je 0,021. Viz tabulka 7.

Proménnd Regr_’e_sni Standardni Stupné_ t p
koeficient chyba volnosti hodnota | hodnota
Intercept 23,012 4,79 32 4,804 <0,001
Typ (Placebo)  |[-1,029 6,455 32 -0,159 0,874
Typ (Pred 2,793 5,287 32 0522 0,605
podanim)
Vek -0,802 2,543 32 -0,315 |0,755
Pohlavi (Samec) |1,751 5,19 32 0,337 0,738
Hmotnost -0,085 2,478 32 -0,034 0,973

Tabulka 7 Viysledky smiSené linedrni regrese modelujici vztah mezi casem potiebnym k urceni spravného kybliku a typem
podaného pripravku (autor: Kldra Sekvardova)

Kognitivni test prokazal, Ze psi po uzivani probiotik byli rychleji u fady pokusnych
kyblikti, které meli obsahovat potravu, nemiize byt vSak s jistotou feCeno, Ze rychlejsi
uspésnost byla zpiisobena probiotiky ¢i nikoliv vzhledem k tomu, Ze mezi vysledky probiotik
a placeba nebyl vyhodnocen zadny rozdil. V tomto pifipadé¢ mizeme tedy predpokladat,
ze lepsi uspésnost psit mize souviset s jiz predchozi zkuSenosti s timto pamétovym testem pii
kontrolnim testovani pfed uzivanim probiotik nebo placeba.

34




6 Diskuze

Cilem diplomové prace bylo zjistit jaky vliv maji probiotika na kognitivni shopnosti
u psl, se zaméfenim na rozhodovaci schopnosti a kratkodobou pamét. Pii experientu byla
vyuzita probiotika Canvit Probio s obsahem bakterii Enterococcus faecium, jako dostupna
probiotika pro Sirokou vetejnost. Pii dlouhodobém podavani (54 tydni) Enterococcus faecium
byl prokézan pozitivni vliv na specifické imunitni funkce u mladych psii od odstavu do 1 roku
zivota (Benyacoub et al. 2003). Vliv Enterococcus faecium na centralni nervovou soustavu
neni dostate¢né prokoumdan. Existuji vysledky, které prokazuji pozitivni G€inky snizenim
oxida¢nich markeri v mozku za soucasného zvySeni aktivity antioxidacnich enzymu
a zvyseni hladiny kyseliny y-aminomaselné a dopaminu (Divyashri et al. 2015). Ale nebyly
nalezeny zadné studie zabyvajici se pfimo vyzkumem vlivu Enterococcus faecium. Z toho
divodu bylo zajimavé pouzit tento druh bakterii pii naSem experimentu. Enterococcus
faecium byl pouzit také vzhledem ke snadné dostupnosti pro Sirokou vefejnost a moznosti
snadného vyuziti pro psy v domaci péci.

Kratkodob4a pamét psti byla testovdna na psech riznych plemen, véku 1 pohlavi.
Principem testu bylo, zda si psi dokazou zapamatovat spravny kyblik, ktery méli spojeny
s ukrytou potravou. Béhem experimentu se bohuzel neprokazal uc¢inek Enterococcus faecium
a hypotéza, ze probiotika budou mit vliv na kognitivni schopnosti pst, byla vyvracena. Pfi
kognitivniho testu se prokdzalo, Ze experimentalni skupina psi, uzivajici probiotika,
potfebovala k dosazeni fady pokusnych kyblikti kratsi ¢as. Nebyl vSak zjistén rozdil mezi
kontrolni skupinou, kterd uzivala placebo a skupinou experimentdlni, uzivajici probiotika.
Tento vysledek mize byt zplisoben piedchozi zkuSenosti pst s kognitivnim testem, kterou
mohli ziskat béhem kontrolniho testu pted uzivanim probiotik nebo placeba.

Jednou z moznosti, pro¢ jsme dospéli k takovému vysledku muze tedy byt nevhodné
zvoleny druh probiotik. Uginky bakterii jsou vysoce zavislé na Siroké $kale komplexnich
faktor. To posiluje skuteCnost, Ze existuje potfeba individudlnich terapii na miru
(Savignac 2015). Prokazala to naptiklad studie, ve které ucinky Lactobacillus na chovani
korelovaly s profilem mikrobiomu a byly zavislé na stravé a genotypu mysi. Bylo dokonce
zjisténo, Ze zalezi i na ptimo pouZitém kmenu bakterii. U dvou riiznych kment bifidobakterii
dosli védci k odlisnym vysledkim. U Bifidobacterium longum doslo u mysi ke zlepSeni
kognice, kdezto u Bifidobacterium breve nikoliv (Wang et al. 2015).

V navazujicich experimentech zabyvajicich se touto problematikou by mohlo byt
doporuceno vyuziti jiného druhu probiotik. Mohlo by se jednat napiiklad o nékteré kmeny
rodu Lactobacillus nebo Bacteroides, které jsou piirozenou soucasti psiho mikroorganismu
(Pilla et Suchodolski 2021) a byl u nich prokazan pozitivni G¢inek na kognitivni schopnosti
umysi (T. Wang et al. 2015; H. Wang et al. 2016).
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U probiotik se ukazuje, ze podobné jako je dilezity vhodné zvoleny druh vzhledem
k ptirozené skladbé mikrobiomu jedince, neméné tak dulezitd je i doba jejich uzivani
(Wang et al. 2016). Pii porovnani né¢kolika studii, zabivajicich se vlivem probiotik
na centralni nervovou soustavu zvifat a lidi, je tato hodnota velmi variabilni. U hlodavci,
na kterych tyto experimenty probihaji nejCastéji, se jednd zpravidla o hodnoty od 7 dni
az do 56 dni uzivani (Davari et al. 2013; P. K. Singh et al. 2012). Nejcast¢jsi délka uzivani
probiotik ve vyzkumech je 14 dni. Toto obdobi se ukazuje jako dostacné a jiz po tak kratké
dobé se objevuji pozitivni vysledky na centralni nevovou soustavu (H. Wang et al. 2016). Pti
hodnoceni vlivu probiotik na prostorovou pamét se vSak ukazuje, Zze je zapotiebi delsi
interval uzivani. Jako dostacujici se ukazuji hodnoty v rozmezi 40-56 dni
(Desbonnet et al. 2010; Davari et al. 2013; Jeong et al. 2015; J. Liu et al. 2015). V této praci
byla zvolena doba uzivani probiotik nebo placeba 30 dni. Pro navazujici experimenty by bylo
vhodné doporucit prodlouzeni intervalu, béhem kterého budou probiotika uzivana.

V experimentu byl podminkou testovanych psti dobry zdravotni stav a negace ptiznakl
mozného vyskytu neurodegenerativniho onemocnéni nebo stresu. Dé&dicnd onemocnéni
a problémy s chovanim, do kterych spadaji také priznaky neurodegenerativnich onemocnéni,
jsou nejcastéjS§imi duvody propusténi pst z vycvikového programu (Wahl et al. 2008).
Soucasna poptavka po sluzebnich psech pfevazuje nad nabidkou (Winkle et al. 2012). Podle
nékterych odhadi pouze 50 % pst nastupujicich do vycviku postupuje na uroven sluzebniho
psa, coZ zvySuje naklady a omezuje pocet dostupnych pst
(Batt et al. 2008). Tyto skute¢nosti nahravaji myslence ohledné ovlivnéni a zmirnéni ptiznakt
neurodegenerativnich onemocnéni u pst, které by vedli k procentudlnimu navysSeni psi
nastupujicich do vycviku, ptipadné k prodlouzeni moznosti jejich sluzby v ptipadé vyskytu
neurodegenerativnich onemocnéni zptisobenych stafim psu.

Vzhledem ktomu, ze jednim zdtvodu testovani vlivu probiotik na kognitivni
schopnosti je moznost jejich indikace u psu, ktefi jiz nemohou vykonavat sluzbu z divodu
vyskytu pfiznakd neurodegenerativnich onemocnéni nebo zhorSeni paméti vlivem stresu. Byl
by vhodnym navazdnim na tuto praci experiment zkoumajici vliv probiotik u psi trpici
uréitym stejnym neurodegenerativnim onemocnénim.

DalSim faktorem, ktery je potieba zvazit u navazujicich praci je odliSnd vizudlni
schopnost psii riznych plemen. I kdyz bylo za poslednich 20 let dosazeno zna¢ného pokroku
ohledn¢ odhaleni kognitivnich schopnosti psa domaciho, mize byt tento pokrok brzdén
skutecnosti, jak malo se vi o tom, jak psi vyzualné¢ vnimaji své vnéjsi prostfedi. Dosud
je nejbeznéjSim zplisobem hodnoceni kognitivnich schopnosti psa pomoci vizualnich ukold.
Priblizné 74 % kognitivnich studii pstt vyuziva vizualni ukoly (Byosiere et al. 2018).

V této diplomové praci bylo pracovano s variabilni skupinou riznych plemen pst
a jejich kiizencl. Presto, Ze statistické zhodnoceni neprokazalo vliv plemene na vysledek
je vhodné zvazit, zda nemlze byt pouzity pamétovy test pro ncéktera plemena nevhodny.
V tomto ptipadé€ by se mohlo jednat o rozdilné rozliSovaci schopnosti jednotlivych plemen.
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Testovani paméti psi v této diplomové praci je zalozeny predev§im na vizudlnich
schopnostech psa. Béhem experimentu byly pouzity 2 stejné sady 4 rizné barevnych kyblikl
(modry, ¢erny, hnédy a bily). Tyto barvy byly vybrany za predpokladu, ze pes je schopen
vnimat barvy pomoci dichromatického vidéni. Ptfedpoklada se, Ze pes vidi svét v odstinech
zluté, modré a Sedé. Barvy zelené, zluté a oranzové vidi v odstinech zluté. Cervenou barvu
vidi jako tmavé Sedou ¢i ¢ernou a fialovou vidi stejné jako modrou, modie (Neitz et al. 1989).
Za predpokladu spravnosti téchto udaji by pes mél rozliSit mezi nami zvolenymi barvami,
modrou, ¢ernou, hnédou a bilou.

Nékteré novéjsi  poznatky ohledné distribuce tyCinkovych a  &ipkovych
fotoreceptorovych bunék u psti naznacuji, Ze psi mohou byt vice pfizpiisobeni podminkdm
slabého svétla a méné citlivy na vnimani barev (Mowat et al. 2008; Byosiere et al. 2018).
V tomto ptipadé by se dalo predpokladat, ze by mensi citlivost na rozliSovani barev mohla mit
vliv na kognitivni testy vyzadujici rozliSovani barev. Jako vhodné barvy, které jsou psi
od sebe schopni dobie rozlisit, se jevi ¢erna a bila (Drago et al. 2019).

Zrakova ostrost se vztahuje k jasnosti vidéni a je zavisla na optickych a nervovych
mechanismech (napft. struktura oka, zdravi oka, interpretace mozku). Zrakova ostrost u psi
je obtizné méfena, obvykle se odhaduje, ze je podstatné horsi nez u lidi (Byosiere et al. 2018).

Odhadovana ostrost u psti v porovnani s ¢lovékem je 20/75. Tato hodnota naznacuje,
ze ze vdalenosti 20 stop (6,096 m) by pes mohl vnimat pfedmét, ktery by ¢lovék s normalnim
zrakem mohl rozliSit na vzalenost 75 stop (22,86 m) (Miller et Murphy 1995). Rozdily
v odhadech ostrosti jsou vSak velmi variabilni. Vzhledem k nedostatecnému probadani této
problematiky je obtizné urcit pozorovaci vzdalenost tak, aby byli psi schopni vnimat urceny
podnét (Byosiere et al. 2018). Vezmeme-li v uvahu spravnost této odhadované hodnoty
ostrosti, pifi pouziti vychoziho bodu 10 metri (jako bylo pouZito v experimentu v této
diplomové praci), na kterou je pes nucen rozeznat 4 podobné pfedméty, mize se zdat tato
vzdalenost jako pfili§ velkd. V tomto pfipadé by bylo vhodné zjisténi, zda by existovala
rozdilnost vysledki, pfi pouziti krat§i pozorovaci vzdalenosti.

Psi se mohou relativné snadno naucit rozliSovat mezi podnéty na zaklad¢ vzhledu. Celkem
dobie dovedou psi rozliSovat ¢erné a bilé podnéty (Drago et al. 2019). Co se tyka velikosti
pfedmétli, bylo pozorovano kolisani citlivosti. Psi UspéSné rozlisili kruhy, které se lisily
vV pruméru o 20 %. Rozdilny primér o 10 % uz vSak rozliili jen 4 z osmi pst a rozdilny
prumér o 5 % nerozliSil Zadny ze psa. (Byosiere et al. 2017). Zda se také, ze psi jsou obecné

vvvvvv

vvvvvv

Vv rozliSeni mezi pfedméty, které byly vétsi neZ mensi stimuly. Vzhledem kde snizené zrakové
ostrosti psa je mozné, ze tato zjisténi odrazeji potize s rozliSovanim jemnych detailti
(Byosiere et al. 2018).
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Zjisténi naznacuji, ze pfi vhodném vycviku mohou psi rozliSovat mezi podnéty
na zdkladé tvaru a velikosti. Jak vsSak tyto rozdily vnimaji, zlstdva neznamé
(Byosiere et al. 2018). V naSem piipadé psi rozliSovali mezi kybliky, které méli primér méné
nez o 5 % rozdilny, da se tedy predpokladat, Zze pifi pouziti kybliki s vétSim rozdilem

vvvvvv

v

Psi predstavuji morfologicky nejrozmanitéjsi druh, s vyjimeénymi systematickymi
variacemi mezi plemeny (Wayne et Ostrander 2007). VVzhledem K této skute¢nosti je vhodné
zvazit, zda mohl byt vyslek ovlivnén velkou variabilitou mezi hodnocenymi plemeny psii.
V neposledni tfad¢ je pravdépodobné, ze skrz znacnou variabilitu hodnocené skupiny,
by k ziskani relevantnéjsich vysledkl bylo zapotiebi otestovat vice jedincu.
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[ Zavér

Cilem této prace bylo zjistit, zda bude mit podavani probiotik psim vliv na jejich
kognitivni schopnosti konkrétné¢ na rychlost a spravnost jejich rozhodovéani a zlepSeni
kratkodobé paméti. V prvni fazi psi podstupovali nejprve kontrolni pamétovy test, po kterém
po dobu 30 dnt uzivali bud’ probiotika, nebo placebo. Po uplynuti této doby byl v druhé fazy
pamétovy test zopakovan a vysledky byly statisticky vyhodnoceny. Hodnotil se Cas potiebny
k dosazeni tfady pokusnych kyblikti, pocet pokusti potiebnych k urCeni spravné polohy
kybliku, pocet pokust potiebnych k ur€eni spravné barvy kybliku a Cas potiebny k urceni
spravného kybliku.

Stanovend hypotéza nebyla potvrzena. Bylo zjisténo, ze v piipad¢ uzivani probiotik,
obsahujici bakterie Enterococcus faeceum, nedochazi u pst k rozdilnému zlepSeni paméti
oproti placebu. Nicméné zaver je takovy, to Ze psi pii opakovani pamét'ového testu po uzivani

wrwe

predchozi zkusenosti s danou testovou situaci.

To, ze se od sebe dané dvé skupiny nelisili, a efekt uzivani probiotik nebyl patrny, 1ze
vysvétlit z riznych divodi; nemuselo se jednat o vhodny druh probiotik, probiotika mohla
byt podavana v kratkém intervalu, vykon mohl byt ovlivnén stresem nebo vizualnimi
schopnostmi pst.

Béhem experimentu byla pouZita probiotika s obsahem Enterococcus faeceum. Jejich
ucinnost na kognitivni schopnosti nebyla povrzena, je tedy vhodné zvazit vyuziti odliSnych
bakterii, jako mohou byt naptiklad n€které kmeny rodu Lactobacillus nebo Bacteroides, které
jsou pfirozenou soucdsti psiho mikroorganismu a byl u nich prokazan pozitivni Uc¢inek
na kognitivni schopnosti u mysi. U probiotik je také vhodné zvazit delsi dobu jejich uZivani.

Hodnotici skupina psti vykazuje znacnou variabilitu jedinct, tato skutecnost by mohla
ovlivnit vysledek napfiklad odlisSnymi vizualnimi schopnostmi jednotlivych plemen.
Vzhledem ktéto skutecnosti je zapotfebi premyslet o vyuziti méné variabilni skupiny.
V neposledni fadé je pravdépodobné, Zze k ziskani piesnéjSich vysledkl, kromé nizsi
variability testované skupiny pst, je zapotiebi otestovat vice jedincti.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symboli

CNS — centralni nervova soustava

BMI — index télesné¢ hmotnosti

IBD — zanétlivé onemocnéni stiev

CDAD - kolitida vyvolana Clostridium difficille
GIT — gastroitestinalni trakt

HPA — Hypotalamo hypofyzo nadlevinkova
SCFA — mastné kyseliny s kratkym fetézcem
GABA — kyselina gama-aminomaselna
5-HT - 5-hydroxytryptamin (serotonin)

GF — germ free (bezmikrobni)

TNF — tumor nekrotizujici faktor

SERT - transportér serotoninu

BNDF — mozkovy neurologicky faktor

DA — dopamin
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