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1 Úvod 

Vztahem člověka a jeho střevní mikrobioty se výzkumníci zabývali již v 19. století. 
S nástupem nových mikrobiologických a biochemických metod v první polovině století 
dvacátého tento zájem výrazně vzrostl, výzkumníci pozorovali bakterie ve výkalech i jinde, 
izolovali je, kultivovali a popisovali jejich biochemické vlastnosti. Již tehdy si, na základě učení 
Mečnikova a dalších, všímali vlivu výživy na střevní mikroby a popisovali jejich diverzitu. 

Svůj prozatímní vrchol zažívá mikrobiologie posledních cca 30 let, kdy se do popředí 
dostaly metody molekulárně-genetické. V posledních letech se do popředí zájmu dostalo 
dělení střevní mikrobioty podle enterotypů, které není nepodobné dělení starému bezmála 
sto let, kdy měli vědci k dispozici bezesporu primitivnější metody. Dnes ovšem dovedeme 
charakterizovat i obtížně kultivovatelné bakterie, což podstatně prohlubuje naše znalosti 
střevní mikrobioty vzhledem k tomu, že v ní sídlí více než 1000 různých druhů bakterií. Vše tak 
nasvědčuje tomu, že se podstatně blížíme poznání všech mikrobů v našem střevě. 

Teoretická část této dizertační práce je zaměřena na popis střevní mikrobioty v rámci 
nejnovějších poznatků, dále je zde popsán princip fungování probiotik a prebiotik, jednotlivá 
prebiotika jsou pak krátce charakterizována. 

Experimentální část je složena ze souboru publikovaných prací, skládá se ze dvou 
prvoautorských článků, z toho jeden je přijat k publikaci v časopise s IF, druhý byl publikován 
v časopise v databázi SJR. Dále jsou přiloženy čtyři články z časopisů s IF, na kterých se autor 
dizertační práce podílel jako spoluautor a jeden spoluautorský článek z časopisu v databázi 
SJR. 

Všechny přiložené články se zabývají probiotiky nebo prebiotiky, přičemž větší část je 
zaměřena na netradiční prebiotické či potenciálně prebiotické látky, jako jsou oligosacharidy 
mateřského mléka a oligosacharidy rafinosové řady. Hlavní článek je zaměřen na netradiční 
probiotickou bakterii rodu Clostridium. 

Dizertační práce si klade za cíl přispět svým dílem k aktuálním znalostem vztahu 
probiotik, prebiotik a střevní mikrobioty tím, že se věnuje především méně známým zdrojům 
probiotik a prebiotik. 
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2 Současný stav problematiky 

Střevní mikrobiota je komplexní ekosystém, který je tvořen řadou rozličných organismů. 
Tyto organismy, především bakterie, přeměňují nestravitelné zbytky potravy, tvoří některé 
vitaminy, metabolizují cizorodé látky, stimulují imunitu a rovněž tvoří přirozenou bariéru pro 
patogenní mikroorganismy, čímž ovlivňují zdravotní stav hostitele (Cummings and Macfarlane 
1997; Guarner and Malagelada 2003; Nicholson et al. 2012). Mikroorganismy se nacházejí jak 
v lumenu střeva, tak ve slizké vrstvě přilehlé střevní stěně, která je nazývána mukosou. 
Mikrobiální populace těchto dvou nik jsou do určité míry odlišné a částečně na sobě nezávislé 
(Donaldson et al. 2016). Výživa má bezesporu velký vliv na jejich výskyt, avšak některé druhy 
bakterií jsou schopny přežívat nezávisle na přijaté potravě za pomoci živin, které jim poskytuje 
mukosní vrstva, jako třeba glykanů (Schluter and Foster 2012). Tímto představuje střevní 
mukosa, podobně jako třeba apendix, jistý rezervoár mikroorganismů (Donaldson et al. 2016). 
Význam střevní mikrobioty je dokonce tak velký, že ji někteří výzkumníci označují za 
samostatný orgán (O’Hara and Shanahan 2006).  

2.1 Lidská střevní mikrobiota 

Lidské střevo obsahuje přes 1000 různých druhů bakterií (Qin et al. 2010; Lozupone et 
al. 2012), které dohromady dosahují počtu až 1011 v jednom gramu stolice (Sender et al. 2016). 
Dále byly ve střevě nalezeny také archea1, eukaryotní organismy, jako kvasinky a prvoci a 
rovněž nebuněční viry (fágy), jež často parazitují na přítomných bakteriích (Lagier et al. 2016; 
Bakhshinejad and Ghiasvand 2017; Reyes et al. 2010). Mikrobiom2 v lidském střevě je dokonce 
tak rozmanitý, že jeho genom je 150krát větší než genom lidský (Lepage et al. 2013).  

Sekvenační metody studia lidské mikrobioty ukazují, že většina bakterií v lidském střevě 
patří do dvou druhově rozsáhlých kmenů – Bacteroidetes a Firmicutes, přičemž kmen 
Bacteroidetes zahrnuje gramnegativní a Firmicutes grampozitivní rody bakterií. Dále se ve 
střevě pravidelně, ale v nižších počtech nacházejí zástupci kmenů Actinobacteria, 
Proteobacteria a Verrucomicrobia (Lozupone et al. 2012).  

Je známo, že lidé se dají rozdělit na dvě skupiny podle tzv. enterotypů., což jsou 
vzájemně odlišitelné, nikoliv však zcela diskrétní klastry, které sdružují mikrobioty podobné 
druhové skladby (Arumugam et al. 2011; Knights et al. 2014). Podle Wu et al. (2011a) jsou 
enterotypy odvislé od dlouhodobých stravovacích návyků. Zatímco typ Bacteroides je spojený 
se zvýšenou konzumací proteinů a živočišného tuku, tak typ Prevotella zahrnuje převážně 
sacharolytické a mucinolytické bakterie, které jsou spojené s vysokým zastoupením sacharidů 
v dietě.  

                                                      
1 Archea jsou organismy podobné bakteriím, dnes již víme, že jde o samostatnou doménu. 
2 Pojem mikrobiom se používá pro souhrn všech genů přítomných mikroorganismů. Některé práce tak 

nazývají i mikroby samotné, v této diertační práci ale bude pro skupinu mikrobů používán výhradně pojem 
„mikrobiota“. 
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2.1.1 Ontogeneze lidské střevní mikrobioty 

Střevní mikrobiota člověka se s věkem prokazatelně vyvíjí. Jsou známy studie, které 
tvrdí, že plod je kolonizován již v těle matky přes placentu, názory na tento jev jsou ovšem 
protichůdné (Milani et al. 2017), není ale sporu, že dítě je kolonizováno během porodu. Způsob 
porodu je prvním faktorem, který má zásadní vliv na vývoj střevní mikrobioty novorozence 
(Munyaka et al. 2014; Biasucci et al. 2010). Děti, porozené přirozeně jsou zpravidla osidlovány 
fekálními a vaginálními bakteriemi od matky, především rody Bifidobacterium, Lactobacillus a 
Bacteroides (Musilova et al. 2015b). Děti, přivedené na svět císařským řezem jsou oproti tomu 
nejprve kolonizovány bakteriemi z prostředí nemocnice nebo kůže matky či zdravotnických 
pracovníků a vykazují nižší počty rodů Bifidobacterium a Bacteroides, jejichž místo zaujímají 
klostridie, stafylokoky, nebo bakterie rodu Acinetobacter (Dominguez-Bello et al. 2010). Není 
zcela jasné, jak dlouho trvá normalizace tohoto stavu, studie se liší v odhadech od 6 měsíců 
(Gronlund et al. 1999), až do 7 let (Salminen et al. 2004). Předpokládá se, že narušení střevní 
mikrobioty při porodu císařským řezem má za následek nárůst výskytu jak autoimunních 
chorob, jako jsou diabetes 1. typu, Crohnova choroba nebo roztroušená skleróza, tak i 
alergických onemocnění, jako astma, alergická rýma nebo atopický ekzém (Okada et al. 2010; 
Bach 2002). Střevo novorozence obsahuje těsně po porodu kyslík, z toho důvodu dochází 
nejprve k pomnožení fakultativně anaerobních bakterií z čeledi Enterobacteriaceae či 
některých koků. Tyto bakterie rychle vytvoří redukované prostředí příznivé pro růst striktně 
anaerobních bifidobakterií, Bacteroides spp. i klostridií (Del Chierico et al. 2015). 

Je nasnadě, že již od raného věku bude mít na složení střevní mikrobioty velký vliv výživa. 
Je dobře zdokumentováno, že kojení má pozitivní vliv nejen na samotný organismus kojence, 
ale i na jeho střevní mikroby a je známo, že děti, které jsou krmeny náhražkou mateřského 
mléka, mají odlišnou střevní mikrobiotu (O’Sullivan et al. 2015). Mateřské mléko je unikátní 
směsí živin a antimikrobiálních látek, která zabraňuje růstu některých potenciálně 
patogenních mikrobů a zároveň podporuje růst bifidobakterií. Hlavním faktorem podporujícím 
růst bifidobakterií jsou oligosacharidy mateřského mléka. Tyto unikátní látky jsou popsány 
v samostatné kapitole. Bylo vysledováno, že stolice kojených dětí obsahuje více laktobacilů a 
bifidobakterií a méně potenciálně patogenních bakterií než stolice dětí na umělé výživě 
(Guaraldi and Salvatori 2012).  

Ustálení střevní mikrobioty se děje ve věku 2 až 3 let (Yatsunenko et al. 2012). Po odstavu 
a přechodu na konvenční stravu dochází ve střevě batolete ke kodominanci kmenů Firmicutes 
a Bacteroidetes a jeho mikrobiota se tak začíná podobat mikrobiotě dospělého člověka, začíná 
se zvyšovat množství butyrátu ve střevním obsahu a v mikrobiomu se objevují geny 
zodpovědné za rozklad složitých sacharidů, škrobu a cizorodých látek a výrobu vitaminů 
(Koenig et al. 2011). Mikrobiota dospělého člověka je tudíž více přizpůsobena pro rozklad 
nestravitelných rostlinných polysacharidů (Bergstrom et al. 2014). Příjem nestravitelných 
sacharidů má dozajista příznivý vliv na střevní mikrobiotu (Flint et al. 2012; Valdes et al. 2018).  

. 
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Enterotypy, které byly zmíněny v předchozí kapitole, se zdají být přímo návazné na 
dlouhodobé stravovací návyky. Zatímco konzumace živočišného tuku a bílkovin, obsahujících 
širokou škálu aminokyselin typická pro tzv. západní dietu, je spojena s enterotypem 
Bacteroides, tak enterotyp Prevotella se nachází u jedinců, kteří dlouhodobě přijímají hlavně 
rostlinnou stravu s vysokým obsahem různých poly-, oligo- i monosacharidů (Obr. 1). Tento 
enterotyp je tedy zastoupen mezi vegetariány, vegany a u obyvatel rozvojových zemí, kde není 
tak vysoká spotřeba živočišných produktů, jako ve vyspělých státech západní Evropy a Severní 
Ameriky (Wu et al. 2011a). Myšlenka enterotypů nicméně není úplně nová. Již v první polovině 
20. století Dudgeon (1926) popsal tři typy mikrobioty – sacharolytickou, proteolytickou a 
normální a komentoval i vliv stravy na toto dělení. 

Obr. 1: Shluková analýza bakteriálních taxonů rozdělených do enterotypů Bacteroides a 
Prevotella ve vztahu k dietě (Wu et al. 2011a). 

Typ Bacteroides je spojován s příjmem živočišného proteinu, aminokyselin a živočišného 
tuku, zatímco typ Prevotella má silnou pozitivní korelaci s rostlinnými sacharidy.  

Stárnutí člověka se, jako na všech orgánech, projevuje i na střevní mikrobiotě. Odamaki 
et al. (2016) tvrdí, že stárnutí mikrobioty se začíná projevovat po dosažení 70 let života, kdy 
dochází k poklesu počtu bifidobakterií, a naopak k nárůstu klostridií a bakterií z kmene 
Proteobacteria. Podle Kim and Jazwinski (2018) dochází během stárnutí k přirozenému úbytku 
diverzity mikrobiální populace ve střevě. Následkem toho dochází k narušení rovnováhy, což 
může snadno vyústit v dysbiosu, která může pro změnu iniciovat zánětlivou odpověď ve střevě 
nebo narušit komunikaci střevní mikrobioty s hostitelem. Celkovým výsledkem pak může být 
zhoršení zdravotního stavu. 
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Obr. 2: Změny relativní četnosti základních skupin mikroorganismů vyskytujících se 
v tlustém střevě v průběhu stárnutí (Odamaki et al. 2016) 

2.1.2 Lidská střevní mikrobiota ve zdraví a nemoci 

Člověk koexistuje se střevní mikrobiotou v mutualistickém svazku, někdy je ale toto 
spojení narušeno a přechází v negativní vztah, jako je to mu při obezitě, diabetu, ateroskleróze 
nebo zánětlivých střevních onemocněních (Hooper and Gordon 2001). 

V předchozí kapitole bylo pojednáno o vývoji střevní mikrobioty a vlivu vnějších faktorů 
na její složení. Jaké složení je ale správné? Na tuto otázku nelze jednoznačně odpovědět, 
střevní mikrobiota je velice komplexní a zároveň variabilní v závislosti na vnějších podmínkách. 
I přesto známe jisté druhy bakterií, které jsou brány jako ukazatelé zdravé střevní mikrobioty. 
Mezi ně dozajista patří bakterie rodu Bifidobacterium, které mají prokazatelně příznivé účinky 
na střevní rovnováhu zejména u malých dětí (Fijan 2014). Naproti tomu u rodu Clostridium 
není zařazení jednoznačné. Existují klostridie patogenní, oportunně patogenní, komensální, 
ale i probiotické (Lopetuso et al. 2013). 

Kromě výživy, která byla diskutována v předchozí kapitole, mají na střevní mikrobiotu 
vliv i další individuální faktory, jako třeba Body Mass Index (BMI). Jakkoli je BMI relativně 
nedostatečným ukazatelem tělesné kondice člověka (Rothman 2008), tak byly provedeny 
studie, které poukazují na skutečnost, že normální BMI přispívá k vyšší diverzitě střevní 
mikrobioty u dětí a že obézní děti mají ve střevě vyšší přítomnost bakterií z čeledi 
Enterobacteriaceae nebo šířeji proteobakterií (Karlsson et al. 2012; Bai et al. 2019), přičemž 
zvýšený výskyt některých zástupců proteobakterií je u lidí spojován se střevní dysbiosou (Shin 
et al. 2015). Podobné změny ve složení mikrobioty způsobuje i podváha. Borgo et al. (2017) 
zjistili u skupiny anorektických pacientů, že jejich mikrobiota obsahovala vyšší počty zástupců 
čeledi Enterobacteriaceae, zatímco ve střevech běžné rody Roseburia, Ruminococcus a 
Clostridium vykazovaly nižší počty. Je možné, že vztah mezi střevní mikrobiotou a nesprávnou 
tělesnou hmotností je oboustranný. Bakterie totiž ve střevech produkují mimo jiné mastné 
kyseliny s krátkým řetězcem (SCFA), z nichž některé slouží jako zdroj energie a tím zvyšují 
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příjem energie metabolismem hostitele. Kromě toho je pravděpodobné, že SFCA hrají roli jako 
signální molekuly, které mohou ovlivňovat chuť k jídlu i insulinovou senzitivitu (Canfora et al. 
2015). Střevní dysbiosa tak teoreticky může být jak příčinou, tak důsledkem změny tělesné 
hmotnosti.  

Změny střevní mikrobioty jsou dobře popsány u různých střevních onemocnění. U lidí se 
syndromem dráždivého tračníku bylo vysledováno, že jejich stolice obsahuje méně laktobacilů 
a některých zástupců kmene Actinobacteria, mj. bifidobakterií, a naopak zvýšené množství 
proteobakterií (Krogius-Kurikka et al. 2009; Bhattarai et al. 2017). Crohnova choroba je 
charakteristická sníženým výskytem Faecalibacterium prausnitzii, významného producenta 
kyseliny máselné (Machiels et al. 2014; Sokol et al. 2008). Zároveň bylo pozorováno, že 
suplementace F. prausnitzii lidem trpícím Crohnovou chorobou má za následek zmírnění 
příznaků tohoto onemocnění. Stejně jako u některých dalších střevních onemocnění ale zatím 
není jasné, zda je dysbióza příčinou nebo následkem Crohnovy choroby (Rinninella et al. 2019). 
Snížení počtů bakterií, které jsou obecně považovány za zdraví prospěšné, jako laktobacily, 
bifidobakterie nebo F. prausnitzii, bylo pozorováno i u celiakie (Nadal et al. 2007; Collado et 
al. 2009). Pokles počtu butyrát produkujících bakterií je charakteristický i pro mikrobiotu 
pacientů s kolorektálním karcinomem, vyšších počtů naopak dosahují některé proteobakterie 
a někteří zástupci kmene Firmicutes, často jde o oportunní patogeny (Wang et al. 2012). Opět 
je ovšem třeba brát v úvahu, že tyto změny mohou být důsledkem kolorektálního karcinomu, 
ačkoli některé výzkumy poukazují na úzkou spojitost rozvoje kolorektálního karcinomu 
s výskytem Fusobacterium spp. (Kostic et al. 2012; Yang and Ji 2019).  

Nejnovější vědecké poznatky ukazují, že střevní mikrobiota má zřejmě značný vliv na 
vývoj některých částí nervové soustavy díky takzvané ose střevo – mozek, což je spojení mezi 
centrální nervovou soustavou, střevní nervovou soustavou a trávicím ústrojím, díky kterému 
mohou střevní bakterie ovlivňovat celou řadu neurologických procesů prostřednictvím svých 
metabolitů (Mayer et al. 2015). Změny ve složení střevní mikrobioty byly pozorovány u 
pacientů s Alzheimerovou a Parkinsonovou chorobou a u dětí s poruchami autistického 
spektra. V případě Alzheimerovy choroby a poruch autistického spektra jsou u sledovaných 
subjektů pozorovány snížené počty bifidobakterií a některých zástupců kmene Firmicutes 
(Vogt et al. 2017; De Angelis et al. 2013). 

Z výše citované literatury vyplývá, že některé nemoci jsou provázeny charakteristickými 
změnami ve střevní mikrobiotě. Které bakterie jsou naopak indikátory zdravé střevní 
mikrobioty? Ačkoli je střevní mikrobiota komplexní systém, ve kterém dochází k různorodým 
interakcím mezi jednotlivými druhy bakterií, dá se říci, že počty bifidobakterií a butyrát 
produkujících bakterií jako F. prausnitzii, Eubacterium spp. a Roseburia spp. jsou v negativní 
korelaci s výskytem zejména střevních onemocnění, je tedy možno s určitou opatrností říci, že 
tyto bakterie patří mezi indikátory zdravé střevní mikrobioty (Rivière et al. 2016).  
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2.2 Střevní mikrobiota drůbeže 

Střevní mikrobiota drůbeže má některé aspekty shodné s lidskou střevní mikrobiotou, 
rozdíly jsou ovšem ve stavbě trávicí soustavy, která se, společně s výživou, promítá na jejím 
složení. Dominantní skupinou v trávicím traktu jsou laktobacily, které převažují především ve 
voleti a tenkém střevě (Lu et al. 2003), v tlustém a především slepém střevě je pak mikrobiota 
více různorodá, z hlediska zastoupení kmenů je dominantně zastoupen kmen Firmicutes, 
následovaný Bacteroidetes (Oakley et al. 2014). Pro člověka jsou významnými patogenní rody 
Salmonella a Campylobacter, jichž je drůbež významným rezervoárem (Shang et al. 2018). 

2.3 Střevní mikrobiota prasat 

Trávicí trakt prasete je v mnohém podobný lidskému trávicímu traktu, ať už z hlediska 
anatomie, fyziologie nebo imunologie (Wang and Donovan 2015). Prasečí duodenum a 
jejunum jsou osídleny zejména laktobacily a klostridiemi, zatímco tlusté střevo je dominantně 
osídleno rodem Prevotella (Crespo-Piazuelo et al. 2018). 

2.4 Modely studia střevní mikrobioty 

2.4.1 Gnotobiotické modely střevní mikrobioty 

Jednou z nejlepších metod, jak studovat vliv výživy na střevní mikrobiotu a následný vliv 
mikrobioty na zdraví jedince, je pomocí gnotobiontů – zvířat s definovanou mikrobiotou. 
Gnotobionti se rodí jako bezmikrobní v přísně sterilních podmínkách. Kromě mikrobů chybí 
těmto zvířatům i imunitní odpověď, kterou mikroby přirozeně vyvolávají a také mají 
bezmikrobní zvířata pozměněné určité orgány, jako třeba větší cékum nebo pomalejší bazální 
metabolismus (Koopman 1998). Na gnotobiontech se studuje interakce mikrobioty 
s hostitelem. Gnotobiont je buď osídlený jedním určitým mikrobiálním kmenem 
(monoasociovaný gnotobiont), nebo celým komplexem mikrobů, jako je tomu například 
v případě humanizované myši, která je osídlena fekálním transplantátem od člověka. Tyto 
modely prokázaly, že mikrobiota je nezbytná pro dozrání imunitního systému, fyziologie 
zažívacího traktu a střevního nervového systému (Neumann et al. 2019). Vzhledem k tomu, že 
gnotobiotické modely jsou velmi náročné a nákladné (Lange et al. 2019), jsou vyvíjeny různé 
typy in vitro modelů. 

2.4.2 In vitro modely pro studium střevní mikrobioty 

Pro in vitro studium interakce mezi střevní mikrobiotou a hostitelskými buňkami jsou 
nejčastěji využívány buněčné linie získané z lidského kolorektálního karcinomu, jako třeba 
Caco-2 nebo HT-29. Jde o velké nediferenciované lidské buňky, které se spontánně množí a 
které napodobují enterocyty epitelu tenkého střeva. Caco-2 buňky se využívají například pro 
studium protektivních efektů probiotických bakterií vůči zánětům nebo pro studium vlivu 
různých molekul na adhezi bakterií na buněčné linie (Pearce et al. 2018; Volštátová et al. 
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2015). Buněčné linie HT-29 obsahují gobletovy buňky produkující mukosu, čehož bylo využito 
například při studiu vlivu oligosacharidů na adhezi různých bakterií na mukosní vrstvu 
(Altamimi et al. 2016). Kombinace Caco-2 a HT-29 buněčných linií byla použita například pro 
studium protektivních vlastností probiotik vůči patogenním bakteriím (Resta-Lenert and 
Barrett 2003). 

In vitro modely jsou vhodné pro výzkum základních vztahů mezi jedním bakteriálním 
druhem a hostitelskými buňkami, jsou relativně levné a nenáročné na použití. Nenapodobují 
ale dostatečně buněčnou diverzitu střevního epitelu (Pearce et al. 2018). 

2.4.3 Ex vivo modely pro studium střevní mikrobioty 

Jedná se v podstatě o in vitro systémy, které mají napodobit trávicí soustavu a její 
pufrující a absorpční vlastnosti. Jsou koncipovány tak, že pracují s inokulem střevní mikrobioty. 
TNO model TIM-2 dovede sledovat produkci metabolitů, mechanismy rozkladu živin, 
metabolismus biologicky aktivních látek a také pracovat s izotopově značenými substráty 
(Venema 2015). TNO InTESTine™ model je navíc obohacen o komplexní tkáňový systém 
napodobující in vivo prostředí (Pearce et al. 2018). 

2.5 Probiotika 

FAO/WHO definuje probiotika jako živé mikroorganismy, které, jsou-li zkonzumovány 
v dostatečném množství, mají příznivý vliv na zdraví hostitele. Jedná se o bakteriální kmeny, 
které jsou taxonomicky jasně definované a jejichž příznivé vlastnosti na zdraví hostitele byly 
dostatečně ověřeny vědeckými studiemi. Probiotika musí být bezpečná, nesmí obsahovat 
virulentní faktory nebo být nositeli genů kódujících rezistenci vůči antibiotikům. Nejedná se o 
živé kultury tradičně využívané při fermentaci potravin. Fekální transplantáty také nejsou 
považovány za probiotika (Hill et al. 2014; Guarner and Malagelada 2003). I přes mnoho 
provedených studií Evropská unie stále nepovoluje používání výrazu probiotikum pro kterýkoli 
mikroorganismus používaný v lidské výživě (Salminen and van Loveren 2012), probiotika pro 
zvířata jsou vedena jako krmná aditiva (Anadon et al. 2006). 

„Otcem“ konceptu probiotik byl Ilja Mečnikov, který nemalou část svého výzkumu 
zaměřil na studium příčin stárnutí a zdraví člověka a vytvořil teorii podle které je stárnutí 
důsledkem toxických bakterií ve střevě, jejichž produkty otravují organismus. Proti působení 
těchto škodlivých mikrobů doporučoval pít kyselé mléko obsahující bakterie mléčného kvašení 
(Rettger 1915). 

2.5.1 Mechanismus účinku probiotik 

Probiotické bakterie působí na lidské zdraví různými mechanismy, které jsou druhově či 
dokonce kmenově specifické. Každá probiotická bakterie musí mít vědecky dokázaný 
mechanismus účinku (Guarner and Malagelada 2003). 

Střevo zdravého člověka je osídleno vyváženou populací střevních mikrobů, která se 
brání zásahům z vnějšku, proto je velmi obtížné podáváním probiotik zdravému jedinci docílit 
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jakékoli změny. Naopak, pokud je střevní mikrobiota narušena zánětlivým onemocněním nebo 
antibiotickou léčbou, využití probiotik je smysluplné (Sanders et al. 2018). 

Jednou z předpokládaných schopností probiotik je posílení bariérového efektu, což je 
komplexní systém složený z mukózní vrstvy, antimikrobiálních peptidů, imunoglobulinů a 
spojů mezi střevními buňkami (Hooper and Gordon 2001). Je-li tato bariéra narušena, 
potenciálně patogenní bakterie a potravní antigeny mohou přijít do kontaktu se submukosní 
vrstvou a tam indukovat zánětlivou odpověď, která může vyústit až v zánětlivé onemocnění 
střeva (Sartor 2008). 

Probiotické bakterie by měly být schopny adherovat na střevní mukózní vrstvu. Tato 
schopnost je důležitá pro zesílení imunitního systému (Schiffrin and Blum 2002) a rovněž kvůli 
efektu takzvané kompetitivní exkluze, při kterém dochází k antagonistickému působení 
adherovaných probiotických bakterií proti případné kolonizaci nežádoucími bakteriemi. 
Probiotická bakterie zabraňuje kolonizaci patogenu různými způsoby – vytvořením 
nevhodných podmínek produkcí metabolitů a antimikrobiálních látek, zablokováním 
vazebného místa na epitelu nebo vyčerpáním esenciálních živin (Nurmi et al. 1992).  

Další typickou vlastností pro probiotické bakterie je produkce antimikrobiálních látek, ať 
už jde o mastné kyseliny s krátkým řetězcem (kyselina octová, kyselina mléčná), které mají 
silný inhibiční účinek na gramnegativní bakterie nebo antimikrobiální peptidy (např. nisin), 
které mají užší spektrum účinku. Častým mechanismem účinku antimikrobiálních látek 
produkovaných probiotiky je narušení buněčné stěny konkurenční bakterie (Russell and Diez-
Gonzalez 1998; Bierbaum and Sahl 2009). 

Je známo, že probiotické bakterie mají schopnost stimulovat imunitní systém hostitele. 
Probiotické bakterie jsou schopné interagovat s různými typy receptorů ať už zmírňováním 
přehnané imunitní odpovědi vedoucí k zánětlivému onemocnění nebo naopak aktivací 
některých receptorů (Lebeer et al. 2010). 

Mezi probiotické bakterie patří zástupci následujících rodů: Lactobacillus, 
Bifidobacterium, Enterococcus, Streptococcus, Pediococcus, Leuconostoc, Bacillus, 
Escherichia coli a Clostridium. Probiotické jsou rovněž některé kvasinky rodů Saccharomyces 
a Kluyveromyces a také plísně rodu Aspergillus (Fijan 2014; Gaggia et al. 2010). V dnešní době 
se probiotika zpravidla podávají ve formě kombinace více různých kmenů. 
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Obr. 3: Mechanismus účinku probiotik ve střevě (Bermudez-Brito et al. 2012).  

2.5.2 Bifidobakterie jako probiotické bakterie 

Bifidobakterie jsou typickými obyvateli trávicího traktu lidí i zvířat, v nejvyšších počtech 
se vyskytují u malých dětí, u kterých patří mezi první kolonizátory jejich trávicího traktu. Jejich 
přítomnost je spojována s dobrým zdravotním stavem střeva (Rada et al. 2006), absence 
bifidobakterií naopak předznamenává hrozící výskyt potravinových alergií a atopického 
ekzému (Isolauri et al. 2012). Bifidobakterie jsou sacharolytické, jejich metabolismus 
produkuje kyselinu octovou a kyselinu mléčnou jako konečné metabolity v poměru 3:2, 
v malém množství mohou produkovat i etanol a kyselinu mravenčí (Amaretti et al. 2007). 
Typickou vlastností čeledi Bifidobacteriaceae je specifická metabolická dráha, pomocí které 
štěpí cukry. Klíčovým enzymem je fruktoso-6-fosfát fosfoketolasa (F6PPK), která štěpí z hexosy 
vytvořený fruktoso-6-fosfát na acetylfosfát a erytrosu-4-fosfát. Ačkoli jsou bifidobakterie 
schopny štěpit jednoduché cukry, tak je o nich známo, že preferují rozklad oligosacharidů 
(Ventura et al. 2007). 

U bifidobakterií byla popsána schopnost potlačovat růst celé řady patogenů, jako třeba 
E. coli, salmonel, rotavirů, Listeria monocytogenes nebo Helicobacter pylori (Fujiwara et al. 
2001; Chenoll et al. 2011; Moreno Muñoz et al. 2011), například pomocí produkce 
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bakteriocinů nebo mastných kyselin (O’Shea et al. 2012; Lievin et al. 2000). Bylo pozorováno, 
že podávání Bifidobacterium longum ssp. infantis zmírňovalo příznaky syndromu dráždivého 
tračníku u pacientů s tímto onemocněním (O’Mahony et al. 2005; Whorwell et al. 2006). B. 
bifidum v kombinaci se Streptococcus thermophilus snížilo výskyt akutních průjmů u kojenců 
(Saavedra et al. 1994). Podávání bifidobakterií se rovněž osvědčilo při snižování mortality u 
nekrotizujících enterokolitid u předčasně narozených dětí (Deshpande et al. 2010). 

2.5.3 Laktobacily jako probiotické bakterie 

Nejvíce kmenů s popsanými probiotickými účinky patří do rodu Lactobacillus. Mezi 
nejčastěji používané patří L. casei, L. rhamnosus a L. acidophilus, ale i mnohé další. Byl 
proveden nespočet studií na téma laktobacilů a jejich vlivu na zdraví, kupříkladu Olivares et al. 
(2006) tvrdí, že laktobacily stimulují vrozenou imunitní odpověď u dětí, některé druhy 
laktobacilů mají zase schopnost posilovat střevní bariéru (Martín et al. 2019; Schepper et al. 
2019). 

2.5.4 Klostridie jako probiotické bakterie 

Klostridie jsou známy jako hojně rozšířené sporulující tyčinky, vyskytující se přirozeně 
v půdě a trávicím traktu lidí i zvířat. Jsou významnými producenty kyseliny máselné, která je 
ve střevě důležitá, jako zdroj energie pro kolonocyty (Pryde et al. 2002). Ačkoli rod Clostridium 
zahrnuje některé patogenní druhy, většina klostridií je komensální a patří mezi významné 
bakterie tlustého střeva, kde se podílejí na udržení střevní homeostázy (Lopetuso et al. 2013). 
Jsou ovšem známy i klostridie, u kterých byly popsány probiotické vlastnosti. Clostridium 
butyricum CBM 588 snížilo výskyt průjmů způsobených antibiotiky u dětí (Seki et al. 2003). 
Příznivý vliv na střevní mikrobiotu přisuzuje CBM 588 i výzkum Kuroiwa et al. (1990), podle 
kterých dokázal zmíněný kmen potlačit produkci toxinů Clostridium difficile u pacientů, kteří 
podstoupili antimikrobiální terapii. 

2.5.5 Probiotika ve výživě zvířat 

Probiotika mají široké využití i ve výživě zvířat ať už chovaných pro živočišnou produkci, 
tak i v hobby chovech. Důvodem je jednak stabilizace střevní mikrobioty zvířete mechanismy, 
které byly popsány v kapitole 2.5.1. U zvířat chovaných pro živočišnou produkci jsou ale 
probiotika podávána i z důvodu zvýšení využitelnosti živin a tím dosažení vyšších výnosů 
(Bajagai et al. 2016). Modulace střevní mikrobioty má i u zvířat dlouhou tradici. Nurmi and 
Rantala (1973) dokázali popsat princip tzv. kompetitivní exkluze neboli perorálního podání 
trusu od zdravého dospělce, kterým se zabrání salmonelové infekci čerstvě vylíhlých kuřat. 
V dnešní době se ve výživě zvířat využívá široké spektrum probiotik, často jde o preparáty, 
které obsahují kombinaci různých kmenů bakterií, což je považováno za výhodnější z hlediska 
synergického působení obsažených bakterií (Timmerman et al. 2005). Někteří výzkumníci 
doporučují, aby podávaný probiotický kmen pocházel ze stejného živočišného druhu vzhledem 
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k tomu, že účinky probiotik mohou být hostitelsky specifické (Gardiner et al. 2004; Vemuri et 
al. 2018). 

2.6 Prebiotika 

V předchozích kapitolách bylo zmíněno, že střevní mikrobiota je zásadním způsobem 
ovlivněna výživou. Dlouhodobé stravovací návyky ovlivňují druhovou skladbu střevních 
mikrobů. Nestravitelné látky z potravy se dostávají do dolních částí trávicího traktu, kde jsou 
metabolizovány přítomnými bakteriemi. Šířeji se tyto látky řadí mezi potravní vlákninu. Pokud 
ale selektivně podporují mikroorganismy, které mají příznivý vliv na zdraví hostitele, nazývají 
se prebiotika. Většina prebiotik je sacharidové povahy, avšak definici prebiotik mohou naplnit 
i určité polyfenoly nebo konjugované mastné kyseliny (Gibson et al. 2017). Výzkumné práce 
přisuzují jak potravní vláknině, tak prebiotikům mnohé účinky na zdraví; namátkou jde o 
modulaci imunity, ochranu před rakovinou tlustého střeva, zkrácení doby průjmového 
onemocnění, omezení adheze patogenů na střevní sliznici, snížení krevního cholesterolu, 
zvýšení absorpce minerálních látek a v neposlední řadě stabilizaci střevní mikrobioty (Tuohy 
et al. 2015). Bylo prokázáno, že lidé, kteří přijímají vysoké množství vlákniny v potravě, mají 
vyšší množství butyrátu a vyšší počty bifidobakterií a laktobacilů ve střevě. Rozdíly v počtech 
bifidobakterií a laktobacilů jsou ještě markantnější při konzumaci prebiotik (So et al. 2018). 
Stejně jako v případě probiotik, ani prebiotika nejsou prozatím oficiálně uznávána Evropskou 
unií (Salminen and van Loveren 2012). 

2.6.1 Fruktany 

Mezi fruktanová prebiotika patří inulin, oligofruktosa a fruktooligosacharidy (FOS). 
Chemicky jde o oligo- a polymery fruktosy propojené vazbou β(2-1) a většinou zakončené 
molekulou glukosy, která je napojena vazbou α(1-2). Pokud glukosu na konci neobsahují, jde 
o tzv. Fn fruktany, pokud ji obsahují, tak jsou to tzv. GFn fruktany3. Inulin je polysacharid se 
stupněm polymerace (DP) 20 – 60, oligofruktosa a fruktooligosacharidy mají DP 2 – 20, 
nicméně nomenklatura je v této oblasti značně nejednotná a můžeme se setkat s publikacemi, 
ve kterých autoři tyto názvy zaměňují (Kelly 2008). Inulin a FOS jsou přírodní sacharidy, jejichž 
hlavními zdroji jsou kořen čekanky (Cichorium intybus), hlíza topinamburu (Helianthus 
tuberosus), česnek a cibule. Dále je možno připravit oligofruktosu enzymatickým naštěpením 
inulinu za vzniku produktu od DP 2 –20. Vyrábí se i syntetické FOS o DP 2 – 4 transfruktosylací 
sacharózy (Carlson et al. 2018). 

Vzhledem ke strukturní různorodosti fruktanů se liší i jejich probiotické vlastnosti. Van 
de Wiele et al. (2007) pozorovali in vitro, že fermentace inulinu vynesla více SCFA, než 
oligofruktosy, pravděpodobně díky tomu, že delší řetězec inulinu dosahoval i distálních částí 
modelu střeva. Mnoho studií prokázalo schopnost fruktanů podporovat růst bifidobakterií ve 
střevě člověka. Gibson et al. (1995) pozorovali významný nárůst bifidobakterií a pokles 

                                                      
3 „n“ v dolním indexu značí počet fruktosových jednotek. 
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fusobakterií, klostridií a Bacteroides spp. u lidí konzumujících 15 g FOS denně po dobu 45 dní. 
Podávání 8 gramů oligofruktosy denně po dobu pěti týdnů taktéž zvýšil počty bifidobakterií; 
počty laktobacilů, Bacteroides spp., koliformů a C. perfringens zůstaly nezměněny (Menne et 
al. 2000). Vysoké dávky inulinu 20 g/den po dobu osmi dnů a následně 7 dní 40 g/den měly za 
následek nárůst počtů bifidobakterií a pokles enterokoků a bakterií z čeledi 
Enterobacteriaceae u starších pacientů se zácpou. Navíc došlo ke zmírnění příznaků zácpy. 
Klostridie, Bacteroides spp. a F. prausnitzii zůstaly nezměněny (Kleessen et al. 1997). Některé 
studie ale poukazují na nedostatečnou selektivitu fruktanů. Euler et al. (2005) přidávali FOS do 
umělé výživy, kde ale měly zanedbatelný vliv na střevní mikrobiotu kojenců. 

Fruktany nacházejí i uplatnění v potravinářství. Inulin se využívá jako plnidlo a díky své 
schopnosti tvořit s vodou tuku podobnou texturu i jako náhražka tuku. Nízkomolekulární 
oligofruktosa a FOS se pak dají využívat jako nízkoenergetické náhražky cukru se sladivostí 30 
– 50 % sladivosti cukru (Niness 1999). 

2.6.2 Galaktooligosacharidy 

Jedná se o směs oligosacharidů, které jsou enzymaticky vyráběny transgalaktosylací 
laktosy. Vzniklé produkty mají DP 2 – 10. Galaktooligosacharidy (GOS) se přidávají ve směsi 
s FOS v poměru 9:1 do mléčných náhražek jako prebiotická složka. Bylo prokázáno, že přídavek 
této směsi do mléčné náhražky v množství 8 – 10 g/l vede ke zvýšení počtů bifidobakterií ve 
stolici kojenců, čímž přibližuje mikrobiotu takto živených dětí mikrobiotě kojených dětí 
(Boehm et al. 2005; Haarman and Knol 2005). Bouhnik et al. (1997) pozorovali nárůst počtů 
bifidobakterií při podávání GOS samostatně, počty enterobakterií se nezměnily. Alles et al. 
(1999) zkoumali vliv GOS na mikrobiotu dospělců, avšak nenašli ve stolici žádný významný 
rozdíl v počtu bifidobakterií v porovnání s placebem, ani změny důležitých biochemických 
ukazatelů jako SCFA nebo amoniaku. Oproti tomu, směs GOS a maltodextrinu v poměru 9:1 
vedla při 5denním podávání ke zvýšení bifidobakterií ve stolici dospělců a naopak ke snížení 
počtů E. coli (Musilova et al. 2015a). Vulevic et al. (2013) podávali GOS lidem s nadváhou a 
metabolickým syndromem. Kromě zvýšení počtů bifidobakterií a snížení počtů 
gramnegativních bakterií byly u pokusné skupiny potlačeny i některé biochemické markery 
metabolickému syndromu. 

2.6.3 Oligosacharidy rafinosové řady 

Tyto oligosacharidy patří spolu s fruktany rovněž mezi přírodní látky. Oligosacharidy 
rafinosové řady (RSO) je název pro skupinu strukturně podobných oligosacharidů, které jsou 
charakteristické přítomností α(1-6) vazby mezi galaktosovými jednotkami napojenými α(1-6) 
vazbou na molekulu sacharózy. RSO se v odborné literatuře objevují pod různými označeními, 
jako α-galaktosidy, sójové oligosacharidy, nebo galactosyl-sucrose oligosaccharides4. Skupina 
RSO zahrnuje trisacharid rafinosu, tetrasacharid stachyosu a pentasacharid verbaskosu (van 

                                                      
4 Pojem galactosyl-sucrose oligosaccharides nemá, na rozdíl od předchozích, český překlad. 
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der Riet et al. 1989). Vazba α(1-6) dělá z RSO nestravitelné sacharidy, jelikož lidská trávicí 
soustava nedisponuje enzymy, které by tuto vazbu mohly štěpit, RSO tak procházejí 
nestráveny do prostředí střeva, kde jsou fermentovány bakteriemi, které α-galaktosidasu 
produkují (Liebl et al. 1998).  

 
 

Obr. 3: Porovnání jednotlivých RSO z hlediska chemické struktury (Liener 2003). 

Zatímco většina výzkumníků nahlíží na Fruktany a GSO, jako na prebiotika, RSO jsou 
některými považovány za antinutriční látky podporující flatulenci (Suarez et al. 1999), existuje 
ale mnoho studií, které poukazují na bifidogenní faktory RSO srovnatelné s jinými prebiotiky. 
Bouhnik et al. (2004) pozorovali bifidogenní efekt in vivo u dobrovolníků ve studii, kde 
například inulin počty bifidobakterií nezvyšoval, zatímco RSO ano. Hayakawa et al. (1990) 
porovnávali in vitro růst různých bakterií na RSO a zjistili, že všechny testované druhy 
bifidobakterií, vyjma B. bifidum, využívaly RSO ve vysoké míře v porovnání s ostatními 
střevními izoláty, jako třeba Bacteroides spp., Eubacterium spp. nebo Clostridium spp. 
s výjimkou C. butyricum. Podobného výsledku bylo dosaženo při pokusu Saito et al. (1992), 
RSO při kultivaci s lidskou stolicí významně podporovaly růst bifidobakterií. 

2.6.4 Isomaltooligosacharidy 

Tyto oligosacharidy se přirozeně vyskytují ve fermentovaných výrobcích jako saké, nebo 
sójová omáčka, uměle jsou produkovány enzymatickou přeměnou škrobových hydrolyzátů, 
jsou tedy složeny z glukosových jednotek propojených α(1-6) glukosidiskou vazbou 
(Crittenden and Playne 1996). Typ vazby totožný s RSO napovídá, že i isomaltooligosacharidy 
(IMO) budou neštěpitelné enzymy lidského trávicího traktu. Kohmoto et al. (1988) testovali 
příjem IMO u dospělců a zjistili, že IMO podpořily výskyt bifidobakterií a Bacteroides fragilis 
v jejich stolici, zatímco počty E. coli se nezměnily. Podobných výsledků dosáhli i Kaneko et al. 
(1994), v jejich studii podporovaly některé frakce IMO bifidobakterie při dávkách 5 – 10 g/den. 
IMO jsou populární hlavně v Číně a Japonsku, kde jsou přidávány do funkčních i jiných potravin 
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jako mražený jogurt5, sušenky, pečivo aj. V Evropské unii IMO zatím nebyly kvůli nedostatkům 
vědeckých důkazů prohlášeny za prebiotické (NDA 2010). 

2.6.5 Laktulosa 

Hojně využívána v lékařství jako laxativum, i laktulosa ukázala v některých studiích 
určitou prebiotickou aktivitu. Přídavek laktulosy do umělé výživy v množství 0,5 – 1 % zvýšil 
počty bifidobakterií na množství podobná u kojených dětí (Nagendra et al. 1995), zvýšení 
počtu bifidobakterií pozorovali i Tuohy et al. (2002) u dospělých dobrovolníků.  

2.6.6 Ostatní prebiotika 

Prebiotické účinky jsou popsány i u dalších rostlinných látek, které jsou běžně 
klasifikovány jako potravní vláknina, jako třeba rezistentní škrob, arabská guma nebo 
arabinoxylany. Resistentní škrob byl bifidogenní společně s FOS, GOS a RSO podle Bouhnika et 
al. (2004). Arabská guma zvyšovala počty bifidobakterií a bakterií mléčného kvašení u 
dobrovolníků v dávkách 10 a 15 g/den po dobu 10 dnů (Cherbut et al. 2003). Arabinoxylany se 
vyskytují v obilovinách a ve studii Walton et al. (2012) prokázaly schopnost zvyšovat počty 
bifidobakterií i množství fekálního butyrátu u dobrovolníků, kteří konzumovali arabinoxylany 
obohacený chléb.  

2.6.7 Oligosacharidy mateřského mléka 

V mateřském mléce se nachází celé řada biologicky aktivních látek, které mají příznivý 
vliv na zdraví kojence. Kromě laktosy jsou zde v podstatném množství i oligosacharidy (HMO), 
a to v množství okolo 12 – 14 g/l v závislosti na jedinci a fázi laktace (Coppa et al. 1999). Je 
známo, že HMO se podílí na řadě funkcí, jsou spoluzodpovědné za imunitní vývoj kojence, 
prevenci patogenních onemocnění a ovlivňují i mikrobiální složení trávicího traktu (Kuntz et 
al. 2008; Martin-Sosa et al. 2002; Newburg et al. 2005). 

Strukturně jsou HMO lineární nebo rozvětvené řetězce 3 až 14 monosacharidů (Wu et 
al. 2011b), téměř všechny mají na terminálním konci laktosu a dále mohou obsahovat N-
acetylglukosamin, fukosu nebo kyselinu sialovou (Ruhaak and Lebrilla 2012). Celkově bylo 
v mateřském mléce identifikováno více, než 200 strukturních izomerů HMO (Wu et al. 2011a; 
2011b). Fukosa a kyselina sialová dávají HMO řadu specifických vlastností, přičemž až 70 % 
HMO v mateřském mléce je fukosylovaných a 20 – 50 % sialylovaných. Fukosa se na N-
acetylglukosamin váže prostřednictvím vazeb α(1-3), α(1-4), výjimečně α(1-2) na terminálním 
konci. Kyselina sialová se váže α(2-3), nebo α(2-6) vazbami (Jeong et al. 2012).  

                                                      
5 V angličtině se tomuto výrobku říká „frogurt“. Český název „morgurt“ se prozatím neujal.  
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Mnoho studií prokázalo schopnost HMO ovlivnit střevní mikrobiotu kojence. HMO 
dovedou selektivně podpořit určité kmeny bifidobakterií, jako třeba B. longum ssp. infantis 
oproti jiným druhům jako třeba B. breve nebo B. longum ssp. longum, které rostou na HMO 
pouze v omezené míře vzhledem k tomu, že jsou schopny využívat některé oligosacharidy 

(Locascio et al. 2009). Kromě B. 
longum ssp. infantis dovedou 
HMO podpořit i růst Bacteroides 
fragilis a Bacteroides vulgatus, 
zatímco bakterie rodů 
Enterococcus, Streptococcus, 
Veilonella, Eubacetrium, 
Clostridium nebo E. coli HMO 
v růstu nepodporují (Marcobal et 
al. 2010).   

2.6.8 Prebiotika ve výživě 
drůbeže 

U drůbeže se jako prebiotika 
využívají RSO, které jsou běžně 
součástí diety v komerčních 
chovech (Iji and Tivey 1998), které 
mají vliv na výskyt bifidobakterií 
(Bednarczyk et al. 2011). Dále 
mohou být využívány 
mananooligosacharidy, u nichž 
byla prokázána schopnost 
vyvazovat potenciální patogeny, 
jako E. coli nebo salmonely (Spring 
et al. 2000) a zároveň zvyšují počty 
celé řady laktobacilů (Teng and 
Kim 2018). Fruktany mají, stejně 
jako u lidí, vliv na střevní 

mikrobiotu i u drůbeže. Byl prokázán jejich pozitivní efekt na výskyt laktobacilů (Saminathan 
et al. 2011) i bifidobakterií (Perrin et al. 2002). 
  

Obr. 4: Struktura vybraných HMO (Sánchez 2010). 
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3 Hypotéza 

Podávání probiotik a/nebo prebiotik bude mít příznivý efekt na střevní mikrobiotu 
hostitele, ať už člověka, nebo hospodářského zvířete. Vhodně zvolené probiotické 
mikroorganismy budou schopny přežívat v trávicím traktu. Dále předpokládáme, že probiotika 
budou hostitelsky specifická, tedy každý živočišný druh bude příznivě reagovat na jiné druhy 
bakterií, které by ovšem měly být ideálně izolovány ze stejného druhu, jako je cílový 
organismus.  

 

4 Cíle práce 

Hlavním cílem dizertační práce bylo ověřit schopnost probiotik a prebiotik ovlivnit 
střevní mikrobiotu. Testovány byly především netradiční zdroje, které nejsou doposud hojně 
využívány nebo u nich není dostatečně popsána probiotická nebo prebiotická aktivita. Dále 
byly testovány různé zdroje prebiotických oligosacharidů a byl hodnocen jejich potenciál 
ovlivnit střevní mikrobiotu hostitele. 
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6 Souhrnná diskuze 

S přihlédnutím k publikačním výstupům je diskuse rozdělena na tři části: 

 Prebiotické vlastnosti oligosacharidů rafinosové řady 
 Prebiotické vlastnosti oligosacharidů mateřského mléka 
 Testování potenciálně probiotických bakterií 

6.1 Prebiotické vlastnosti oligosacharidů rafinosové řady (RSO) 

Fruktany a GOS jsou nejvíce probádanými prebiotiky, existuje celá řada studií 
podporující jejich vliv na růst bifidobakterií ať už samostatně (Gibson et al. 1995; Menne et al. 
2000; Kleessen et al. 1997; Bouhnik et al. 1997; Vulevic et al. 2013), nebo ve vzájemné 
kombinaci GOS 9:1 FOS, která je přidávána do umělých kojeneckých výživ (Boehm et al. 2005; 
Haarman and Knol 2005). Existují ale i práce, které poukazují na nedostatečnou selektivitu 
komerčně používaných fruktanů a GOS (Euler et al. 2005; Alles et al. 1999). Rada et al. (2008) 
tvrdí, že na komerčně dostupných oligosacharidech včetně fruktanů a GOS rostou 
bifidobakterie a klostridie, a je tudíž diskutabilní podávat prebiotika dětem, které nemají ve 
střevech bifidobakterie. Bouhnik et al. (2004) pozorovali pozitivní podporu bifidobakterií u 
RSO ve stejné míře jako u GOS a FOS a i další studie naznačují skutečnost, že RSO podporují 
růst bifidobakterií (Saito et al. 1992; Hayakawa et al. 1990). Ve článku 5.3 byla stanovena 
množství RSO v sójových moukách a v sójových výrobcích dostupných na českém trhu. 
Testované typy sójových mouk obsahovaly v průměru 4,83 g RSO/100 g, texturovaný sójový 
protein 3,36 g RSO/100 g a sójové tyčinky průměrně 2,47 g RSO/100 g. Vzhledem 
k nedostatečnému příjmu vlákniny v Česku (Stephen et al. 2017) by bylo dobré, kdyby se 
sójové výrobky více zařadily do stravy Čechů. Přídavkem sójové mouky do pečiva a občasnou 
konzumací sójových výrobků, jako třeba texturovaného sójového proteinu jako náhražky masa 
nebo sójové tyčinky ve formě dezertu by mohl být zvýšen příjem vlákniny i RSO u populace, 
což by se mohlo příznivě podepsat na jejím zdravotním stavu. Konzumace vlákniny má totiž 
jednoznačně příznivý dopad na lidské zdraví a zvýšení příjmu sójových výrobků, které obsahují 
relativně vysoké množství vlákniny i RSO by mohlo zvýšit počty bifidobakterií a producentů 
butyrátu v trávicí soustavě konzumentů (Holscher 2017; Bouhnik et al. 2004; Hayakawa et al. 
1990). RSO tak lze považovat za účinnou a zároveň levnou alternativu komerčně dostupných 
prebiotik. 

Množství RSO bylo stanoveno i v lupině v článku 5.4, a zároveň byl proveden i in vivo 
pokus na brojlerových kuřatech a kachnách. Lupina je krmná plodina, která je považována za 
alternativu sóji vzhledem k tomu, že EU ročně dováží kolem 14 milionů tun sóji ze států mimo 
EU (European Commission 2018) a také proto, že v porovnání se sójou obsahuje podobně 
vysoké množství živin důležitých ve výživě zvířat (Sedláková et al. 2016; Froidmont and 
Bartiaux-Thill 2004). Ve studii byla porovnána mouka lupiny bílé (Lupinus albus) se sójovou 
moukou a v lupině bylo dokonce naměřeno významně vyšší množství RSO, než v sóji. Následný 
krmný pokus na brojlerových kuřatech a kachnách pak ukázal významně vyšší počty 
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laktobacilů v céku kuřat krmených výhradně lupinou a významně vyšší počty bifidobakterií 
v céku kachen krmených 50 % i 100 % lupiny v dietě. K podobným výsledkům došli i Zdunczyk 
et al. (2014), kteří zjistili vyšší počty laktobacilů a bifidobakterií ve střevě nosnic přijímajících 
krmivo s přídavkem 20 % lupiny modré. Je tedy možné, že zastoupení lupiny v dietě může mít 
příznivý vliv na množství bifidobakterií i laktobacilů v trávicím traktu některých zvířat, stejně 
jako bylo vypozorováno u lidí. Úplné nahrazení sóji lupinou v dietě nicméně mělo nepříznivý 
vliv na přírůstky, kachny (samci i samice) krmené výhradně lupinou měly významně nižší 
porážkovou hmotnost, u kuřat byl stejný efekt pozorován jen u samic. K podobným výsledkům 
došli i při nižších přídavcích lupiny do diety Smulikowska et al. (2014) a Olkowski et al. (2005) 
u brojlerových kuřat. Naopak, u prasat (Zralý et al. 2008) nebo králíků (Volek and Marounek 
2009) tento negativní efekt pozorován nebyl, stejně jako při přidávání lupiny žluté do krmiva 
pro krocany (Zdunczyk et al. 2016), u kterých došlo dokonce k nárůstu SCFA ve střevech. 
Stabilní a vysoké počty bakterií produkujících SCFA jako acetát a laktát zabraňují proliferaci 
patogenních bakterií ve střevě (Buclaw 2016; Zdunczyk et al. 2014), RSO nejsou u monogastrů 
rozkládány trávicími enzymy a tudíž se dostávají do dolních částí trávicího traktu, kde jsou 
k dispozici bakteriím, které jejich rozkladem dovedou produkovat SCFA a plyn, z tohoto 
hlediska je možné považovat RSO v luštěninách jako probiotické, nicméně je třeba brát na 
zřetel i antinutriční vlastnosti RSO u některých monogastrů, jako třeba u selat po odstavu 
(Choct et al. 2010). Vezmeme-li v potaz vliv lupiny na střevní mikrobiotu a na přírůstky, 
považujeme za optimální pouze částečný přídavek lupiny do diety a to pouze pro některé 
druhy a kategorie monogastrů.  

6.2 Prebiotické vlastnosti oligosacharidů mateřského mléka (HMO) 

Oligosacharidy jsou významnou součástí mateřského mléka, v této práci jsou jim 
věnovány hned tři publikace. Je známo, že HMO podporují růst bifidobakterií, zejména B. 
longum ssp. infantis (Marcobal et al. 2010; Locascio et al. 2009), proto se také bifidobakterie 
pravidelně vyskytují ve vysokých počtech u kojených dětí, stejně jako laktobacily (Guaraldi and 
Salvatori 2012; Haarman and Knol 2005). Námi provedené studie měly za cíl prohloubit 
informace ohledně využívání HMO čistými kulturami bifidobakterií a laktobacilů a dále byl 
rovněž zkoumán synbiotický efekt HMO s B. longum ssp. infantis in vivo. 

K izolaci HMO byla použita upravená metoda podle Finke et al. (1999) a Ročkové et al. 
(2011), kdy bylo mléko nejprve zbaveno tuku pomocí centrifugace a následně byl odstraněn 
protein v několika krocích za pomoci etanolu a dichlormetanu. Výsledný roztok obsahoval 
směs laktosy a HMO, které byly rozděleny na jednotlivé frakce pomocí gelové permeační 
chromatografie. Identita frakcí byla poté analyzována tenkovrstvou chromatografií. Frakce 
obsahující pouze HMO byly poté využity pro následující pokusy, jejichž design byl mimo jiné 
postaven na předchozích výsledcích Ročkové et al. (2011a) a (2011b), kteří zjistili, že HMO 
podporují in vitro růst bifidobakterií lidského původu, zejména B. bifidum a nepodporují růst 
klostridií a bifidobakterií původu zvířecího (B. animalis ssp. lactis). 
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Článek 5.7 se zaměřil na růst laktobacilů na HMO. Ačkoli většina dosavadních publikací 
dokazuje využití HMO především bifidobakteriemi (Ward et al. 2006; Locascio et al. 2009), 
bylo popsáno, že i bakterie rodu Bacteroides dovedou metabolizovat HMO (Marcobal et al. 
2010). Z vybraných kmenů laktobacilů dokázaly využívat HMO jako zdroj uhlíku pouze L. casei 
ssp. paracasei a L. acidophilus, avšak pouze v omezené míře v porovnání s kontrolním médiem 
s glukosou. L. fermentum, L. delbrueckii ssp. bulgaricus a L. animalis nevyužívaly HMO vůbec. 
Rozklad HMO byl odečítán nejen ze schopnosti bakterií množit se v médiu obsahujícím HMO 
(měřeno densitometricky při 540 nm), ale také schopností snižovat pH produkcí SCFA, která je 
v anaerobním prostředí charakteristická pro sacharolytické bakterie (Van Loo et al. 1999). 
Vzhledem k tomu, že HMO jsou komplexní skupina oligosacharidů (Wu et al. 2011b; Jeong et 
al. 2012), tak výsledky naznačují, že L. casei ssp. paracasei a L. acidophilus využívají pouze 
některé z obsažených HMO. Thongaram et al. (2017) pozorovali schopnost laktobacilů 
využívat různé HMO a prokázali, že L. acidophilus rostl na lakto-N-neotetraose. Lakto-N-
neotetraosa je dobře popsaná frakce HMO. Vzhledem k tomu, že v dnešní době je možné ji 
v určitém množství syntetizovat a již se pomalu zavádí její přidávání do umělých kojeneckých 
výživ (Hegar et al. 2019; Vandenplas et al. 2018), je nasnadě, že umělé kojenecké výživy 
obsahující tento HMO budou mimo jiné podporovat růst L. acidophilus, který je považován za 
člověku přirozenou a probiotickou bakterii (Liévin-Le Moal and Servin 2014). 

Článek 5.5 je zaměřen na analýzu synbiotického efektu HMO a B. longum subsp. infantis, 
což je dobře popsaný konzument HMO (Marcobal et al. 2010; Locascio et al. 2009). Ve studii 
byl sledován synbiotický efekt in vitro za 24 h a in vivo v humanizovaných myších po dobu 15 
dnů. Synbiotický efekt se podařilo prokázat in vitro, když kombinace HMO a pokusné 
bifidobakterie potlačovala klostridie ve stolici kojenců porozených císařským řezem. Stejného 
výsledku bylo dosaženo v kombinaci pokusné bifidobakterie a mateřského mléka, tato 
kombinace navíc významně potlačovala i gramnegativní bakterie, a tudíž prokázala nejsilnější 
synbiotický efekt, což bylo pravděpodobně důsledkem toho, že mateřské mléko obsahuje 
celou řadu antimikrobiálních faktorů, jako laktoferin, lysozym a antimikrobiální peptidy, které 
potlačují růst potenciálních patogenů (Field 2005). Synbiotický efekt se bohužel nepodařilo 
potvrdit v in vivo experimentu, po podání sice postupně vymizely klostridie, avšak ani pokusné 
bifidobakterie po pár dnech nebyly detekovány. I tak byl ale zřejmý částečně pozitivní dopad 
HMO a především mateřského mléka na střevní mikrobiotu i v in vivo pokusu. HMO byly 
rovněž schopny ovlivnit imunitní odpoveď, konkrétně byly u pokusných myší zvýšené hladiny 
IL–6 a IL–10, což jsou prozánětlivý a protizánětlivý cytokin (Sapan et al. 2016). Schopnost 
indukovat produkci cytokinů pozorovali u některých kmenů B. longum i Šrůtková et al. (2015). 
Lane et al. (2013) pozorovali schopnost HMO zvýšit produkci IL–17. Zajímavým zjištěním byl 
nález plynatosti u myší, které přijímaly HMO, to by naznačovalo, že ani HMO, stejně jako třeba 
fruktany, nejsou zcela selektivní a ve střevě je využívaly i jiné rody bakterií vzhledem k tomu, 
že bifidobakterie plyny neprodukují (De Vuyst and Leroy 2011). Synbiotický efekt probiotik a 
prebiotik není in vivo příliš prozkoumán. Byly testovány především GOS nebo FOS v kombinaci 
s bifidobackteriemi nebo laktobacily a tato kombinace neprokázala synbiotický efekt 
(Krumbeck et al. 2018). Jena et al. (2018) pozorovali u myší synbiotický efekt kombinace B. 
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longum ssp. infantis a HMO, myši měly ve výkalech vyšší množství SCFA a nižší počty Biophilia 
spp. Skutečnost, že pokusný kmen B. longum ssp. infantis přežíval u myší pouze 4 dny při 
suplementaci HMO a 8 dní při suplementaci mateřským mlékem, je porovnatelná s výsledky 
Grmanové et al. (2010), kde pokusné bifidobakterie vymizely u lidí po 14 dnech. Vzhledem 
k tomu, že vztahy mezi bakteriemi ve střevě jsou komplikované a že byl popsán cross-feeding 
mezi jednotlivými bifidobakteriemi i jinými rody bakterií přítomnými ve střevě (Belenguer et 
al. 2006; Turroni et al. 2018), je možné, že krátká životnost bifidobakterií ve střevě v našem 
pokusu byla zapříčiněna podstatou modelu, který, ač mnohem bližší in vivo modelům 
v porovnání s in vitro modely, stále obsahuje určité limitace, například skutečnost, že 
v podávané vzorky stolice byly prosté dalších druhů bifidobakterií, které se ale jinak ve střevě 
kojence přirozeně vyskytují. Myší model je rovněž nepřesný i z celkem logického hlediska, že 
metabolismus myši je v některých ohledech jiný, než metabolismus lidský (Leist and Hartung 
2013; Seok et al. 2013). 

Jednou ze zajímavých vlastností střevních bakterií je adhezivita k buňkám střevního 
epitelu. Schopnost adherovat na střevní epitel je důležitá pro setrvání ve střevě a tím i jeho 
kolonizaci, jde o významnou vlastnost probiotických bakterií (Collado et al. 2009). Bernet et 
al. (1993) prokázali schopnost lidských bifidobakterií inhibovat adherenci patogenních E. coli 
a salmonel, což je považováno za jeden z probiotických ukazatelů. Podobné vlastnosti mají i 
HMO, některé z nich mohou připomínat buněčný povrch a tím na sebe navázat bakteriální 
buňku, čímž zabrání patogenní bakterii k navázání na epitel (Newburg et al. 2005). Tyto 
vlastnosti byly u HMO pozorovány v případě adherence Campylobacter jejuni (Morrow et al. 
2005) nebo E. coli (Martin-Sosa et al. 2002). V článku 5.6 byla sledována antiadhezivní 
schopnost HMO vůči bifidobakteriím a klostridiím. Z výsledků vyplývá, že HMO jsou schopny 
snižovat adhezivitu klostridií, avšak i některých kmenů bifidobakterií. Schopnost adherovat na 
buněčné linie Caco-2 a HT29-MTX byla v pozitivní korelaci se schopností autoagregace, což je 
ve shodě s poznatky Del Re et al. (2000). Antiadhezivní schopnost HMO vůči testovaným 
klostridiím může být dalším ukazatelem jejich selektivity a tím i prebiotické aktivity, výsledky 
jsou v souladu s poznatky Bezirtzoglou et al. (2011), kteří pozorovali nižší počty klostridií u 
kojených dětí. Weichert et al. (2013) testovali antiadhezivní vlastnosti u dvou různých HMO a 
zjistili, že tyto byly schopny snižovat adhezivitu Campylobacter jejuni, enteropatogenní E. coli, 
Salmonella enterica serovar fyris a Pseudomonas aeruginosa k Caco–2 buněčným liniím. 
Costalos et al. (2008) zaznamenali nižší výskyt klostridií u dětí živených umělou výživou se 
směsí GOS:FOS, je tedy možné, že antiadhezivními vlastnostmi disponují i jiné prebiotické 
oligosacharidy, nicméně Kadlec a Jakubec (2014), zjistili, že GOS a FOS snižují adherenci 
probiotických bakterií. 

Z námi získaných výsledků usuzujeme, že podpora růstu bakterií HMO je komplexně 
provázána s dalšími složkami mateřského mléka. Zároveň HMO podporují jen některé druhy 
bakterií, zejména ty, které se vyskytují u kojenců. Rozklad HMO střevními bakteriemi je 
provázen tvorbou SCFA, které mají jednoznačně pozitivní vliv na střevo hostitele (Van Loo et 
al. 1999), díky čemuž se dají HMO považovat za prebiotika. Byla pozorována schopnost HMO 
společně s bifidobakteriemi potlačovat klostridie a gramnegativní bakterie ve stolici in vitro, 
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synbiotický efekt pokusného kmene bifidobakterií a HMO nebyl prokázán in vivo, v této oblasti 
je nicméně zapotřebí dalších výzkumů, ideálně in vivo u lidí. HMO rovněž mohou působit jako 
antiadhezivní molekuly, které zabraňují přichycení potenciálně patogenních, ale i 
probiotických bakterií. Schopnost HMO zabraňovat adherenci na střevní stěnu je 
pravděpodobně druhově i kmenově specifická, přičemž autoagregace je výhodu, nikoli však 
podmínkou pro bakterie, které chtějí ve střevě setrvávat i v přítomnosti antiadhezivních 
molekul. Je pravděpodobné, že výskyt některých kmenů bifidobakterií u kojených dětí je dán 
nejen jejich schopností využívat HMO jako prebiotikum, ale rovněž i jejich rezistencí vůči 
antiadhezivním účinkům HMO. Ty naopak navazováním jiných bakterií vytvářejí těmto 
bifidobakteriím lepší prostředí pro růst, což lze popsat jako synbiotický efekt. 

6.3 Testování potenciálně probiotických bakterií 

Bylo napsáno mnoho prací o probiotických vlastnostech bifidobakterií nebo laktobacilů 
pro člověka, méně pozornosti se však věnuje netradičním druhům probiotických bakterií, jako 
jsou klostridie. Bylo již zmíněno, že butyrát produkující bakterie jsou nesmírně důležité pro 
správnou proliferaci střevních buněk (Rivière et al. 2016; Pryde et al. 2002), avšak klostridie 
jsou někdy i přes tuto svou vlastnost opomíjeny, ačkoli zahrnují mnohé komensální druhy 
(Lopetuso et al. 2013) a existují studie, které naznačují jejich pozitivní význam pro zdraví 
hostitele (Kuroiwa et al. 1990; Seki et al. 2003) například při zmírňování dysbiosy při léčbě 
antibiotiky. Článek 5.2 se zabývá vlivem C. butyricum CBM 588, japonského kmene 
izolovanýého z půdy (EFSA 2009), na střevní mikrobiotu a užitkovost brojlerových kuřat. Při 
krmném pokusu bylo podáváním CBM 588 dosaženo významného snížení počtů E. coli, které 
u drůbeže představují potenciálně patogenní bakterie a mohou představovat i riziko pro 
spotřebitele (Dho-Moulin and Fairbrother 1999; Manges 2016). Navíc podávané klostridie byly 
v céku i metabolicky aktivní, což dokazuje zvýšené množství butyrátu. Počty bifidobakterií 
nebyly suplementací C. butyricum pozměněny, jejich počty byly stabilně vyšší než počty 
klostridií. Zvýšená produkce butyrátu ve střevě mohla mít za následek významně vyšší 
přírůstky pokusných kuřat, což je v souladu s jinými studiemi podávání probiotik, většinou ale 
byly použity laktobacily (Jin et al. 1998; Kalavathy et al. 2003; Apata 2008) nebo Enterococcus 
faecium (Owings et al. 1990), případně Bacillus subtilis (Khaksefidi and Ghoorchi 2006). Jiný 
kmen C. butyricum byl použit ve studiích Yang et al. (2012) a Zhang et al. (2016) a tito zjistili, 
že pokusná kuřata měla nejen vyšší přírůstky, ale také byly podávané klostridie schopny snížit 
počty E. coli, salmonel a C. perfringens (Yang et al. 2012) nebo podpořit imunitní odpověď a 
zlepšit funkci střevní propustnosti (Zhang et al. 2016). Klíčovou roli butyrátu při zvýšení 
přírůstků naznačuje studie Zhang et al. (2011), kteří podávali brojlerovým kuřatům butyrát 
samotný a taktéž pozorovali jeho pozitivní vliv na přírůstky. CBM 588 bylo testováno i u lidí, 
Seki et al. (2003) zjistili, že CBM 588 snížilo výskyt průjmů způsobených antibiotiky u dětí, 
Kuroiwa et al. (1990) pozorovali schopnost CBM 588 potlačit produkci toxinů C. difficile u 
pacientů, kteří podstoupili antimikrobiální terapii. Počty E. coli nebyly u lidí, kteří přijímali CBM 
588 před léčbou antibiotiky, nijak ovlivněny. Naopak, jejich počty byly zachovány oproti 
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skupině bez suplementace CBM 588. Tento jev může být důsledkem toho, že výskyt E. coli ve 
střevní mikrobiotě je druhově specifický (McLellan et al. 2003; Zhi et al. 2015), to znamená, že 
člověk je hostitelem jiných kmenů E. coli, než drůbež a tyto kmeny nejsou na CBM 588 citlivé. 
Zároveň je třeba podotknout, že drůbež hostí potenciálně patogenní kmeny E. coli (Dho-
Moulin and Fairbrother 1999; Manges 2016). Takahashi et al. (2004) pozorovali antiadhezivní 
efekt CBM 588 vůči enterohemorhagické E. coli na Caco–2 buněčné linie. 

Vezmeme-li v úvahu relativně nízký zájem o C. butyricum jak ve výživě lidí, tak zvířat, 
představuje tato bakterie velký potenciál pro budoucí využití jako probiotická bakterie. 
Předností C. butyricum CBM 588 bezesporu je, že je podávána ve formě spor, což usnadňuje 
jak manipulaci, tak to vede k vyšší odolnosti při průchodu trávicím traktem a teoreticky i k vyšší 
odolnosti v případě nepříznivých podmínek ve střevě, kde testované C. butyricum dokáže být 
metabolicky aktivní. 

Výběr nových probiotik je zvláště ve výživě zvířat aktuální problematika, zejména díky 
přechodu na alternativní způsoby léčby a zvýšení preventivních opatření po zákazu užívání 
antibiotik pro krmné účely. Někteří výzkumníci doporučují, aby podávaný probiotický kmen 
pocházel ze stejného živočišného druhu vzhledem k tomu, že účinky probiotik mohou být 
hostitelsky specifické (Gardiner et al. 2004; Vemuri et al. 2018). Článek 5.8 porovnává 
kolonizaci bezmikrobních selat komensálními kmeny laktobacilů L. amylovorus a L. mucosae 
získanými z výkalů prasete domácího s probiotickým kmenem E. coli Nissle 1917 (EcN) a jejich 
schopnost potlačit infekci patogenní bakterií Salmonella typhimurium LT2, která u lidí i selat 
způsobuje enterokolitidu projevující se průjmy (Kim and Isaacson 2017). EcN je dobře 
prozkoumaným probiotickým druhem, který má protektivní efekt proti výskytu průjmů u 
kojenců i prasat (Schroeder et al. 2006; Henker et al. 2007) a byly u něj prokázány i 
antiinvazivní vlastnosti proti patogenním bakteriím (Altenhoefer et al. 2004). Laktobacily jsou 
hojně se vyskytujícím rodem bakterií u prasat, přičemž u nich byly popsány i probiotické 
vlastnosti, jako třeba schopnost L. sobrius ochránit buňky střevní sliznice před působením 
patogenní E. coli K88 (Roselli et al. 2007), L. rhamnosus GG byl schopen u selat napadených  
E. coli K88 zmírnit průjmy (Zhang et al. 2010), podobných výsledků dosáhl u selat i  
L. fermentum I5007 (Liu et al. 2014). Předpokládali jsme podobné vlastnosti u námi získaných 
kmenů laktobacilů. Výsledky monokolonizací potvrdily schopnost EcN potlačovat  
S. typhimurium a zabraňovat ji ve vyvolání zánětu, zatímco oba komensální laktobacily byly 
v potlačení neúspěšné a kolonizovaná selata prodělala infekci způsobenou S. typhimurium. 
Použité kmeny L. amylovorus a L. mucosae nepůsobily protektivně vůči patogenní bakterii, 
naopak, výsledky naznačují, že jde o běžné komensální druhy, které nejsou schopny chránit 
hostitele před infekcí salmonelou. EcN je známa svou účinností proti průjmům jak u kojenců 
(Henker et al. 2007), tak u selat (Schroeder et al. 2006) a i v této studii dokázala potlačit 
salmonelovou invazi, což je v souladu s dříve získanými výsledky (Splichalova et al. 2011). 
Jedním z důvodů, proč testované laktobacily nedokázaly potlačit nastávající invazi, by mohla 
být skutečnost, že byly schopny osídlit střeva selat jen v počtech 6 až 8 log KTJ/ml, zatímco 
počty EcN dosahovaly 8 až 10 log KTJ/ml. Po kolonizaci tak byly počty EcN vůči protivníkovi 
vyrovnané, zatímco salmonela přečíslila laktobacily zhruba stonásobně. Námi stanovené počty 
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laktobacilů tak byly nízké i v porovnání s běžně naměřenými počty laktobacilů u prasat (Pieper 
et al. 2008), což může být následkem toho, že za normálních okolností se ve střevě prasete 
vyskytují v komunitě dalších druhů laktobacilů i jiných bakterií, což může podporovat jejich 
růst a celkově rezistenci celé bakteriální komunity vůči invazivním patogenům. 

Námi získané výsledky naznačují, že C. butyricum CBM 588 je schopné ovlivnit střevní 
mikrobiotu i užitkovost brojlerových kuřat, což potvrzují i údaje z vědecké literatury jak 
z pokusů na kuřatech, tak na lidech (u lidí nebyla užitkovost sledována). Tento netradiční kmen 
je tedy potenciálně probiotický a měla by mu být věnována pozornost i v budoucích 
výzkumech. Naopak, námi testované komensální druhy laktobacilů neprokázaly protektivní 
efekt vůči invazi patogenní S. typhimurium a na rozdíl od jiných kmenů laktobacilů tak 
neprokázaly probiotický efekt. 

Zároveň se nepodařilo prokázat, že by druhová specifita hrála roli v probiotickém efektu 
testovaných bakterií. Je nutno podotknout, že pro prokázání této hypotézy by bylo potřeba 
vzít v úvahu více výsledků z různých studií, nicméně testované C. butyricum CBM 588, které 
v naší studii i studiích jiných autorů vykazuje probiotické vlastnosti je izolováno z půdy (EFSA 
2009), tudíž není vůbec jisté, zda je tato bakterie přirozená trávicímu traktu lidí nebo zvířat.  
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7 Závěr 

 Oligosacharidy rafinosové řady jsou schopné pozitivně ovlivnit střevní 
mikrobiotu konzumenta. Vzhledem k jejich přirozenému výskytu v luštěninách 
skýtají potenciál dostupného prebiotika. Hypotéza prebiotického efektu byla 
potvrzena. 
 

 Oligosacharidy mateřského mléka podporují růst určitých druhů bifidobakterií a 
v omezení míře i laktobacilů. Jejich selektivita ovšem není stoprocentní, čímž se 
podobají jiným prebiotickým oligosacharidům. Jejich synergie s dalšími látkami 
mateřského mléka pravděpodobně hraje podstatnou roli při podpoře zdravé 
mikrobioty kojence. Hypotéza prebiotického efektu byla potvrzena jen částečně. 
 

 Clostridium butyricum je potenciálně probiotickou bakterií, která by se mohla 
stát alternativou běžných probiotik. Hypotéza probiotického efektu byla 
potvrzena. 
 

 Námi testované komensální druhy laktobacilů pocházející ze stejného 
živočišného druhu neukázaly protektivní efekt proti kolonizaci patogenem. 
Bifidobacterium longum ssp. ínfantis nebylo schopné dlouhodobě přetrvávat ve 
střevě humanizované myši. Naopak, klostridie izolované z půdy ukazují 
probiotický efekt u různých živočišných druhů i člověka. Hypotéza hostitelské 
specifičnosti jednotlivých probiotik nebyla potvrzena. 
 

 Schopnost probiotik přežívat v trávicím traktu rovněž nebyla potvrzena. 
Podávané bifidobakterie a laktobacily časem vymizely z trávicího traktu, 
klostridie sice ve střevě brojlerů přetrvávat mohly, avšak tyto byly každý den 
doplňovány společně s krmivem. 
 

 Podáváním probiotik je většinou obtížné ovlivnit střevní mikrobiotu zdravého 
dospělého jedince. Lepší výsledky jsou zpravidla dosaženy podáváním prebiotik 
ve stravě. Z tohoto důvodu doporučuji zvýšit množství prebiotik ve stravě, 
případně je kombinovat s probiotiky ve formě synbiotik. Doporučení by měla být 
personalizovaná nejen pro jednotlivé druhy zvířat a člověka, ale i pro jednotlivé 
skupiny v rámci druhu. 
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10 Seznam použitých zkratek a symbolů 

BMI – Body Mass Index 

CBM 588 – Clostridium butyricum CBM 588 

DP – stupeň polymerace 

EcN – Escherichia coli Nissle 1917 

FOS – fruktooligosacharidy 

GOS – galaktooligosacharidy 

HMO – oligosacharidy mateřského mléka 

IMO – isomaltooligosacharidy 

RSO – oligosacharidy rafinosové řady 

SCFA – mastné kyseliny s krátkým řetězcem 


