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Vliv intenzity pohybového zatiZeni na variabilitu srde¢ni
frekvence psa domaciho v kontextu patracich akci ve
volném terénu

Souhrn

Péatraci a zachranafi§ti psi jsou nepostradatelnymi pomocniky pfi patrani po ztracenych
osobach. Vzhledem k narocnosti jejich prace je ovSem nutné sledovat fyziologické znaky
nadmeérné unavy. Dobrym ukazatelem je variabilita srdeCni frekvence. Cilem této diplomové
prace bylo zjistit, jaky vliv ma intenzita pohybového zatizeni na variabilitu srde¢ni frekvence
psa béhem patracich akci ve volném terénu. Dil¢imi cili prace bylo nejdiive nashromazdit
aktualni poznatky o monitoringu intenzity pohybového zatizeni u pracovnich plemen psa. Déle
analyzovat souCasné pristupy k hodnoceni zaznamu srdecni frekvence psa. Zrealizovat vlastni
empirické Setfeni a na zakladé zjisténych poznatkti vyhodnotit vliv intenzity pohybového
zatizeni na variabilitu srdeCni frekvence. Hypotézou prace bylo, ze s piibyvajici mirou
pohybového zatizeni psa domaciho v kontextu patracich akci bude variabilita jeho srdec¢ni
frekvence klesat, protoze je variabilita srde¢ni frekvence nepifimo umérna velikosti zatizeni
organismu.

Empirické Setfeni probihalo béhem simulovanych patracich akci na péti riznych
lokalitach. Patraci tym (psovod-pes) absolvoval béhem dne idealné tfi simulovana patrani mezi
nimiz mély tymy vzdy minimalné hodinovou pauzu. Srdecni frekvence byla méfena pomoci
sport-testeru Polar, ktery zaznamenava interval beat-to-beat, po dobu 15 minut. Méfeni
probihalo béhem zminénych pauz, vzdy pred a po patraci akci. Tedy celkové byla srde¢ni
frekvence méfena idealné Sestkrat za den. Nameétena data byla zpracovana u 32 psu.

Statistické zpracovani experimentalnich dat klidové srdecni frekvence bylo realizovano
pomoci aritmetického priméru a medianu. Analyza variability srdecni frekvence byla
provedena v ¢asové doméné, a to s vyuzitim smérodatné odchylky po sobé nasledujicich
normalnich R-R intervala (SDNN) a procentem po sob€ jdoucich R-R intervala liSicich se o
vice nez 50 ms (pNN50).

Vysledky prokazaly, ze stfedni hodnoty klidové srdecni frekvence byly zvySené po zatézi
a beéhem odpocinku opét klesaly. A dale, ze variabilita srdecni frekvence se vlivem pohybového
zatizeni snizila a béhem klidu CasteCné obnovila. Celkové vSak méla klesajici trend. Tato
zji$téni potvrzuji danou hypotézu prace.

Tato diplomova prace potvrdila, ze fyzicka zatéz typu simulované patraci akce ma vliv
na variabilitu srdecni frekvence, ktera by mohla byt dobrym ukazatelem zatizeni psa. Jeji
sledovani by mohlo poskytnout objektivni posouzeni tohoto zatizent, a tim jesté vice zefektivnit
praci patracich tymt béhem realnych patrani po ztracenych osobach.

Klicova slova: variabilita srdecni frekvence, zdchranné patraci akce, pes doméaci, GPS zafizeni,
polar



Influence of intensity of movement load on heart rate
variability of domestic dog in the context of search actions
in the open field

Summary

The role of search and rescue dogs (SAR dogs) in the ground search and rescue actions
is irreplaceable. Considering demanding conditions during these actions, it is necessary to study
physiological factors of dog's fatigue. The heart rate variability (HRV) measurement can bring
us relevant data for such study. The purpose of this diploma thesis was to explore the influence
of intensity of movement load on heart rate variability of domestic dogs in the context of search
actions in the open field. First, it was necessary to study the available knowledge of working
dogs movement load intensity monitoring. Secondly, it was needed to analyse current
approaches of evaluating dog heart rate measurement data. Finally, an original empirical study
to assess an influence of intensity of movement load on heart rate variability of these dogs was
conducted. The hypothesis to be assessed was that the heart rate variability of domestic dogs
would decrease during ground search and rescue actions in correlation with increasing
movement load, so the variability of heart rate is in indirect proportion to the movement load
of an organism.

The empirical study was conducted during simulated ground search and rescue actions
organised in five different locations. The search and rescue team (a handler and his dog)
completed ideally three search actions a day, including at least one hour pauses in between. The
heart rate variability was measured with a polar device for fifteen minutes during these pauses
— before and after every single search action, so ideally six times a day. Thirty-two dogs' data
were processed.

These data were statistically processed using arithmetic mean and median. The heart rate
variability analysis was performed in the time domain, using the standard deviation of the
proportion of NN50 divided by the total number of NN (R-R) intervals.

The results showed that the mean resting heart rates increased in correlation with
increasing movement load and on the contrary decreased during the rest. The results also
showed that the heart rate variability decreased due to exercise and partially recovered during
the rest. In general, there was a declining trend of heart rate variability in correlation with
increasing movement load. These findings confirm the given hypothesis of this diploma thesis.

This diploma thesis confirmed the heart rate variability of domestic dogs is in correlation
with a movement load during ground search and rescue actions so HRV measuring can bring
us relevant data for physiological factors of dog's fatigue studying and thus help us to make the
search teams' work even more effective during real rescue actions.

Keywords: heart rate variability, rescue search action, domestic dog, GPS device, polar
device
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1 Uvod

Pes domaci (Canis lupus familiaris Linné, 1758) byl domestikovan pred 11 — 16 000 lety
(Freedman et al. 2014). Od té doby se stal naSim ochrancem, spoleCnikem, pracovnim
partnerem 1 terapeutem. Jeho vyuziti je Siroké a vSechna odvétvi, ve kterych je pes vyuzivan,
maji stejnou dulezitost.

Pro vznik této diplomové prace byli stézejni patraci a zachranarsti psi. Ti jsou vyuzivani
Policii CR, Hasi¢skym zachrannym sborem CR, Horskou sluzbou CR, o.p.s. nebo i
dobrovolniky a spole¢né€ s nimi pomahaji patrat po ztracenych osobach v otevieném terénu,
budovach, sutinach nebo pod lavinami, a tim zachranovat lidské zZivoty. Aby mohli tuto praci
vykonavat, jsou podrobeni specialnimu vycviku a skladani zkousek tzv. atesti. Nejcastéji jsou
vyuzivani psi pracovnich plemen jako je némecky ovc¢ak, belgicky ovcak malinois nebo border
collie (Moravskoslezsky kynologicky svaz 2020). Kazdy takovy pes musi mit fadu vlastnosti,
mezi které patii napiiklad motivace k nalezeni skrytého objektu, schopnost ucit se pomoci
odmén, tendenci patrat pouze podle Cichu a nenechat se pfi patrani rozptylit — vytrvat pfi
vyhledavani navzdory moznym extrémnim teplotam, jinym zvifatim, potravé nebo hluku. Pes
musi byt také dostateCné sebevédomy, aby dokazal hledat samostatné, a musi byt schopen
zvladat rizné povrchy ¢i tmavé tunely (Hare et al. 2018).

Vzhledem k naro¢nosti prace je potieba dbat na dobrou kondici patracich a
zachranatskych pst i kvili tomu, aby byla jimi odvedena prace kvalitni. Variabilita srdecni
frekvence je potom dobrym nastrojem pro kontrolu adaptability organismu, zdravi jedince a
spravné funkcnosti kontrolnich mechanisma autonomniho nervového systému, ktery fidi reakce
téla na vnéjsi 1 vnitfni podnéty a zajistuje tak fyziologickou stabilitu jedince (Pumprla et al.
2002). Mimo jiné muze byt variabilita srdecni frekvence také indikatorem pfizpisobeni se
zat€zi a naslednému zotaveni, diky ¢emuz je vyuzivana u sportovct k hodnoceni aspekta jako
je délka a intenzita cviCeni, tréninkova zatéz nebo mozné pietrénovani jedince (Carrasco-
Poyatos et al. 2020). Stejné tak jako u sportovci by mohla byt variabilita srdecni frekvence
vyuzivana u pracovnich pst, coz by mohlo vést i ke zkvalitnéni prace v terénu pii patrani po
ztracenych osobach.

Analyza srdecni frekvence predstavuje neinvazivni formu zkouméni, je jiz dobfe
zavedenym nastrojem v kardiologickém vyzkumu a je vyuzivana stale vice (Pumprla et al.
2002).



2 Védecka hypotéza a cile prace

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo zjistit, jaky vliv mé intenzita pohybového
zatizeni na variabilitu srdeCni frekvence psa domaciho béhem patracich akci ve volném terénu.
Dil¢i cile:

e Shromazdit aktualni poznatky o monitorovani intenzity pohybového zatizeni
pracovnich plemen psa domaciho.

e Analyzovat soucasné pristupy k hodnoceni zaznamu srdecni frekvence pracovnich
plemen psa domaciho.

e Zrealizovat vlastni empirické Setfeni zaméfené na porovnani zmén ve variabilité srdecni
frekvence pracovnich plemen psa domaciho beéhem patracich akci ve volném terénu.

e Na zakladé zjisténych poznatk(i zhodnotit, jakym zplisobem intenzita pohybového
zatizeni ovliviiuje variabilitu srdecni frekvence psa domaciho.

Hypotézou prace je H1: , S pfibyvajici mirou pohybového zatizeni psa doméciho v
kontextu patracich akci bude variabilita jeho srdecni frekvence klesat, protoze variabilita
srdeCni frekvence je nepfimo umeérna velikosti zatizeni organismu.*



3 Literarni reSerse

Pocatky vyuziti psi k vyhledavani a zachrané osob se datuji jiz do 17. stoleti (Search and
Rescue Dog Association Scotland 2021) a jsou zalozeny na vynikajici ¢ichové schopnosti psu.
Ti tvoti se svymi psovody, ktefi jsou obvykle také jejich majiteli, trenéry i spoleCniky, patraci
tym schopny zasahovat jak na misté Cinu, pfi patrani po pohfesované osobé, nebo i napiiklad u
ptirodnich katastrof. Kvantifikaci vykonu takovéhoto patraciho tymu pii detekci ovSem
omezuji jak enviromentalni, tak biologické faktory (Shivik 2002; Jones et al. 2004).

3.1 Faktory ovliviiujici vykonost pracovniho psa

Mezi enviromentalni faktory ovliviiyjici vykon sluzebniho psa pfi praci lze zahrnout
smér a rychlost vétru, vlhkost nebo teplotu majici vliv na zpusob, jakym se pach pohybuje
vzduchem (Shivik 2002; Jones et al. 2004). Pachové molekuly maji totiz obvykle vyssi hustotu
nez vzduch a nizsi hustotu nez voda. Teplota potom muZe zptusobovat zdvihani nebo naopak
al. 2016). Pro uspésné vyhledavani je dulezitou soucasti také porozuméni dynamice vétrnych
proudd (Jones et al. 2004). Schopnost detekce lidského pachu psem pii vyhledavani v lavinach
ovliviiuje také slozeni snéhu a hloubka zasypani osoby (Diverio et al. 2016). Vysoka teplota
muize ovSem ovlivnit i psa samotného. V kombinaci cviceni a omezeného ochlazovani
odparovanim pomoci zrychleného mélkého dychani mize dochazet k fyziologickym zménam
ovliviiujicim schopnost psa pracovat del§i dobu a je nutny jeho Casty odpocinek. Lze tedy
predpokladat, ze s rostouci teplotou dochazi k snizeni jeho vydrze (Robbins et al. 2017).
Vzhledem k tomu, ze hlavnim prostfedkem pro ochlazeni téla je odparovani dychanim, dochazi
v dasledku zrychleného dychani ke snizeni frekvence oCichavani, a tim i snizeni ucinnosti
Cichové prace psa, napiiklad pfi detekci vybusnin. Psi se ovSem dokazou pfizpusobit praci
v téchto narocnych fyziologickych stavech zplsobenych extrémni fyzickou aktivitou. Toto
pfizptisobeni potom mize snizit omezeni vykonu psa pii takto namahavé praci. Lze toho
dosahnout také vhodnym vycvikem psa (Gazit & Terkel 2003). Vyznamny vliv na energeticky
vydej psa ma mimo jiné také stav povrchu, terén, sklon terénu, vegetace anebo nadmoiska
vysSka (Ahlstrom et al. 2006; Menchetti et al. 2022).

Biologicky faktor predstavuje pes samotny, na kterého ma mimo jiné vliv stres a do
zna¢né miry 1 psovod (Shivik 2002; Jones et al. 2004; Cablk et al. 2008). Emoc¢ni a fyzické
stresové faktory pred a béhem patrani, stejné jako nervozita psovoda, negativné ovliviiuji
efektivitu patracich psu. Na zakladé analyzy metabolitu fekalniho kortizolu byla vyhodnocena
stresova reakce patraciho psa béhem tréninku. Pii cvieni byly pozorovany vyssi koncentrace
metabolitu kortizolu v porovnani s hodnotami naméfenymi pred cvienim, kdy byli psi doma.
Pficemz typ aktivity pfi tréninku vyznamné ovlivnil hladinu tohoto stresového hormonu.
Nejvice to byly lety helikoptérou, poté samotny vycvik, a nakonec dny piijezdu a odjezdu. Mezi
koncentracemi metabolitu kortizolu naméfenymi doma a b&hem dne odpocCinku v misté
tréninku nebyly pozorovany vyznamné rozdily. Pii ostré akci potom zkuSeny pes vykazoval
zvySeni koncentrace metabolitu kortizolu az 2 5krat. K fyziologickym hodnotdm se tato
koncentrace navratila po 12 hodinach. Za dilezité faktory ovliviiujici zminénou koncentraci
patii predevsim predchozi zkuSenost psa, ale i psovoda, veék psa, jeho temperament a pohlavi



(Slotta-Bachmayr & Schwarzenberger 2007). Vysledky studie Liteho et al. (2010) poukazu;ji
na interakci mezi stresem psovoda a fyziologickymi reakcemi psa. Koncentrace kortizolu ve
slinach psovoda pozitivné korelovala s tepovou frekvenci a teplotou psa po certifikaCnim
testovani. Naproti tomu koncentrace testosteronu u psovoda negativné korelovala se srdecni
frekvenci psa. Ve Slotta-Bachmayrovo & Schwarzenbergerovo (2007) studii také pozorovali
vyznamny rozdil v Grovni stresu psa pii cviceni a realné patraci akci, pficemz jedinym rozdilem
byl pravdépodobné stres, ktery prozival a projevoval psovod. Psi své psovody dobfe znaji,
orientuji se na né, zapojuji je do feSeni problému a podle projevené nervozity psovoda patrné
odhaduyji, zda je situace nebezpecnd (Miklosi et al. 2000). Bylo prokazano, ze zkuSenost
majitele souvisi i s vykonem psa pii zkouskach a také s jeho plachosti a odvaznosti. Uroveii
plachosti nebo naopak smélosti psa je spojena s urovni vykonu. Dale byl také u némeckych
ovCakll nalezen vztah mezi osobnosti psa a vékem, kdy uspésné slozi zkousky, pfiCemz
odvazngjsi psi dosahovali uspéchu v mlad$im véku. Mezi psy uspé€Snymi v rtiznych typech
zkousek, jako je napfiklad vyhledavani, stopovani nebo obrana, nebyly pozorovany rozdily
v urovni jejich odvaznosti. To naznacuje, ze osobnostni rozmér psa predurcuje trénovatelnost
obecné (Svartberg 2001).

V soucasné dobé ovSem neexistuje standardizovana metoda hodnotici efektivnost
patracich psu. Pokus o kvantifikaci efektivity patraciho psa v plosném vyhledavani predstavila
studie Greatbatche et al. (2015). Celkové byla v této studii vyhodnocena uspé$nost patracich
psu, ktera je definovana jako pocet nalezenych osob/celkovy pocet hledanych osob, na 76,4 %.
Zatimco efektivita, kterd je povazovana za miru, v jaké je pes UspéSny v dosahovani cile a je
definovana jako pocet nalezenych osob/celkovy pocet osob + faleSna znaceni, predstavovala
62,9 %. Nutné je podotknout, ze tato efektivita spociva i ve znacné mife na psovodovi, ktery
muze i nevédomé ovliviiovat chovani psa. Pro provéfeni moznych souvislosti mezi mirami
uspésnosti a méfenymi enviromentalnimi faktory autofi pouzili Pearsontv korelacni test.
Vysledky tohoto testu ukazuji zanedbatelny vztah mezi vlhkosti, teplotou, rychlosti vétru a
uspesnosti psa pii vyhledavani. Navzdory obecnému nazoru, ze teplota i1 rychlost vétru ma
dominantni vliv na vykon psa pfi vyhledavani. Moznym vysvétlenim tohoto vysledku studie je
naméfend nizka rychlost vétru (4,9 m/s) pii experimentu, ktera nemusela byt dostate¢né silna,
aby vyrazné ovlivnila vykon psa. Déle byla zjisténa statisticky nevyznamna pozitivni korelace
mezi vékem psa a efektivitou jeho patrani. Tato nevyznamnost mize dle autorti souviset
s malou velikosti vzorku (10 patracich tymua). Autofi dale doporucuji pro Gplnéjsi obraz o
zakladni efektivité psa pti vyhledavani pohieSovanych osob provést dalsi experimenty s vétSim
zastoupenim plemen, rozdilnych mist a podminek prostredi (Greatbatch et al. 2015).

Je dano, ze pes musi byt schopen pracovat v terénu 4-8 hodin bez jakéhokoliv
rozptylovani, naptiklad divokou zvéii (Zeagler et al. 2016). Studie Schneidera et al. (2009)
prokazuje, ze vycviCeni zachranaisti a patraci psi jsou velmi cennymi pomocniky pfi
vyhledavani zavalenych osob, a to 1 pfi tfidennich patracich akcich, aniz by vykazovali znamky
fyzického nebo psychického vytizeni. Nutné je podotknout, ze psi absolvovali kazdy den Ctyfi
dvacetiminutova vyhledavani, mezi nimiz méli vzdy hodinovou pauzu. Ackoliv je pes schopen
pracovat ve vysokém vykonnostnim tempu, je dalezité si uvédomit, Zze toho neni schopen
nepietrzit¢ (Greatbatch et al. 2015). Proto je velmi podstatné sledovat behavioralni i
fyziologické ukazatele, abychom mohli predejit nadmeérné zatézi psa pii vykonu prace.



3.1.1 Fyziologické aspekty unavy u psu

Cviceni vyvolava fadu fyziologickych zmeén riizného rozsahu v zavislosti na charakteru
cviceni jako je jeho doba trvani a intenzita, a dale také na trénovanosti a kondici psa (Rovira et
al. 2008). Vzhledem k naro¢nosti prace, kterou vykonava patraci pes, je nutné dbat na jeho
dobrou fyzickou kondici. Jelikoz pes pfi patrani po pohfeSovanych osobach pokryva velké
oblasti s Casto §patné prostupnym terénem ¢i naro€nymi povétrnostnimi podminkami (Diverio
et al. 2016). Kondice pracovniho psa je kombinaci kardiorespira¢nich funkci, rovnovahy,
propriocepce, svalové sily, flexibility a vytrvalosti. Pficemz vytrvalost je definovana jako
schopnost odolat vysoce energeticky naro¢né ¢innosti po dlouhou dobu. Faktorem souvisejicim
s vydrzi psa je také plemeno (Robbins et al. 2017).

Za ucelem posouzeni svalové namahy psa jsou méfeny plazmatické hodnoty
kreatinkinazy, laktatdehydrogendzy, aspartataminotransferazy a neesterifikovanych mastnych
kyselin (Rovira et al. 2008; Diverio et al. 2016). Pfi¢emz kreatinkinaza je prvnim enzymem
objevujicim se v krvi v dasledku poskozeni svalovych bunék a stejné rychle opét mizi (Nelson
& Cox 2002). Docasné zvySeni této hladiny muze predstavovat piitomnost akutniho stavu
svalové namahy (Diverio et al. 2016). ZvySeni koncentrace kreatinkinazy a neesterifikovanych
mastnych kyselin u psi po ¢tyrhodinovém patracim cviceni doklada naptiklad studie Spooa et
al. (2015). PfiCemz vzestup hladiny neesterifikovanych mastnych kyselin béhem vyhledavani a
transportu pracovnich pst a nasledny pokles v klidu naznacuji mobilizaci tuku k produkci
energie (Spoo et al. 2015; Diverio et al. 2016). Pozorovano bylo i zvySeni sérové kyseliny
mocove (Spoo et al. 2015).

Mezi fyziologické zmény krevnich hodnot v dusledku kratkodobého intenzivniho
cviceni dale patii zvySeni hladiny laktatu, které odrazi intenzitu cviCeni a tuto miru zvySeni lze
tréninkem upravit, dale zvySeni hematokritu (procentualni vyjadieni objemu ¢ervenych krvinek
v celkovém objemu krve), hemoglobinu a gluk6zy (Rovira et al. 2008; Robbins et al. 2017). Ve
studii Rovireho et al. (2008) doslo po dvacetiminutovém cviceni naopak ke zvySeni hladiny
inzulinu pravdépodobné souvisejici s nevyznamnym snizenim plazmatické koncentrace
glukézy. Podle autori miZze toto zvySeni plazmatické hladiny inzulinu souviset s délkou
cviceni. Zpét na klidové hodnoty se snizila hadina inzulinu po péti minutich odpocinku.
Fyziologickou reakci na zatéz je pravdépodobné také zvysSeny pocet bilych krvinek (Rovira et
al. 2008).

Koncentrace celkového proteinu a kreatininu mohou predstavovat indikatory stavu
hydratace organismu. ZvySena hladina kreatininu muze byt také spojena sjeho zvySenou
produkci prostfednictvim svalového katabolismu béhem cviceni (Rovira et al. 2008). U
saniovych psi po pétidennim vytrvalostnim cviCeni byla pozorovana snizena koncentrace
celkového proteinu v séru. Mezi mozné pfiiny tohoto snizeni patii mimo jiné napiiklad
katabolismus plazmatickych bilkovin na energii, ztrata bilkovin ledvinami a gastrointestinalnim
traktem nebo stav snizené imunity v dasledku zvysSené zatéze. Dale byla pozorovana zvySena
koncentrace srdecniho troponinu-I. Je vSak pravdépodobné, Ze se u safiovych psi muaze jednat
o normalni proces, ktery nemusi odrazet vyznamné a nevratné poskozeni srdce. Zda se, ze tito
psi jsou uspesné adaptovani na dlouhodobé vytrvalostni cviceni s vhodnou dietou (McKenzie
et al. 2007).



V souvislosti s fyzickou inavou po vyhledavani dochazi dale také ke zvySeni respiratorni
frekvence a télesné teploty (Robbins et al. 2017; Lopedote et al. 2020). Mezi témito parametry
byla prokdzana vyznamna pozitivni korelace (Rovira et al. 2008). Vliv na né mohou mit i
proménné prostfedi, konkrétné okolni teplota a vlhkost. Respiratorni frekvence se zvySuje
béhem a po cviCeni nejen kvili termoregulaci psa, ale také z divodu kompenzace zvySené
potteby kysliku nutného k uvolnéni energie (Lopedote et al. 2020). ZvySenou rektalni teplotu,
napiiklad po propatravani terénu psem lze ocekavat, jelikoz svalova prace vede k tvorbé
velkého mnozstvi télesného tepla (Rovira et al. 2008). Ve studii Rovireho et al. (2008) doslo u
psa po dvacetiminutovém propatravani terénu ke zvySeni rektalni teploty i respiratorni
frekvence, u které byly nejvyssi hodnoty pozorovany pét minut po zatézi. ZvySeni obou
parametru pretrvavalo po méfenou tficetiminutovou dobu zotaveni.

Fyzicka aktivita také zptisobuje zmeény v kardiovaskularnim systému psa v zavislosti na
fyzické kondici psa a charakteru cviCeni. Dulezitym ukazatelem dobré fyzické kondice psa,
zejména téch podrobenych rezistentni praci, je srdecni frekvence v obdobi zotaveni po fyzické
namaze (Santos et al. 2018). Srde¢ni frekvence ma totiz tendenci rychle klesat béhem prvnich
minut po fyzické zatézi a nasledné se nadale zpomalovat (Reece 2011). Proto zvife s rychlym
snizenim srdeCni frekvence bude mit lepsi kondici nez jiné, u kterého bude po zatézi
pozorovano pomalejsi snizeni hodnot srdecni frekvence. ZhorSend regenerace srdecni
frekvence také muze poukazovat na vycCerpani zvifete (Munoz et al. 2006). Ve studii Santose
et al. (2018) byly naméfené hodnoty srde¢ni frekvence u pst, bezprostiedné a pét minut po
dvacetiminutovém cviceni, podobné vychozim hodnotam pfed cvi€enim, coz poukazuje na
dobrou kondici téchto patracich a zachranaiskych pstu. Vysledky studie Rovireho et al. (2008)
poukazuji na zvySeni srdecni frekvence po patrani oproti klidovym hodnotam a jeji vyznamny
pokles po patnacti minutach odpocinku. Primérné hodnoty srdecni frekvence ovsem ziistaly
zvySené oproti klidové frekvenci az do méfeni po tficeti minutach klidu. Ve studii Diveria et
al. (2016) hodnoty srde¢ni frekvence byly ve fazi zotaveni po patraci akci dokonce vyznamné
niz$i nez vychozi hodnoty naméfené u psa pred patranim. To bylo pravdépodobné zptisobeno
vzruSenim psa pred praci. Rychlé zotaveni psa naznacuje jeho bezpecné pouziti v ramci
roz§ifenych patracich a zachrannych akci. ZvySenou srdecni frekvenci u psa pted praci v terénu
v dasledku vzruseni v porovnani s jeho klidovymi hodnotami méfenymi doma 24 hodin pred
akci doklada také studie Lopedoteho et al. (2020). Ve srovnani s témito klidovymi hodnotami
vykazovala zvySeni 1 srdeCni frekvence psa pét minut po zatézi, kterd odrazela intenzitu cviceni
bez ohledu na podminky prostiedi. Z tohoto divodu autofi usuzuji, Ze je srdecni frekvence
oproti ostatnim parametrum nejvice podminéna cviCenim, a je tedy pravdépodobné
nejuzite¢n€jsi pro hodnoceni predispozice psa pro danou praci. Monitorovani srdecni frekvence
béhem vytrvalostniho cvieni muze byt také dulezité z hlediska zacClenéni tréninkovych
protokolt, organizaci pracovnich a odpocinkovych cykla, pohody psi a jejich zdravi
(Menchetti et al. 2022). Vyhodou u méfeni srdecni frekvence je také jeji neinvazivnost.



3.2 Variabilita srdecni frekvence jako ukazatel inavy organismu

Jak jiz bylo zminéno, autonomni nervovy systém dynamicky tidi reakce téla na vnéjsi a
vnitini podnéty a udrzuje tak fyziologickou stabilitu jedince. Tyto zmeény jsou
zprosttedkovavany pomoci sympatiku a parasympatiku (Pumprla et al. 2002). Sympatikus
inervuje srdce pomoci eferentnich vlaken hvézdicovych ganglii sympatického kmene,
parasympatikus inervuje srdce prostfednictvim vldken nervu vagu (Reece 2011). Sympaticka
aktivace vede ke zvySeni srdecni frekvence a rychlosti vodivosti systému spolu se zvySenim
stazitelnosti srdecni svaloviny (Pumprla et al. 2002). Organismus tak reaguje pfi stresu,
fyzickém vykonu nebo pfi srdeCnich chorobach (Acharya et al. 2006). To vSe je zaji§téno
pomoci uvolfiovani hormonu noradrenalinu. Ten je pomalu zpétné absorbovan a
metabolizovan, proto maji zmény pomoci sympatické aktivity pomalejsi prubéh. Naproti tomu
parasympatikus zpomaluje srdecni frekvenci pomoci uvolfiovani neurotrasmiteru
acetylcholinu, ktery pracuje velmi rychle, coz umoziuje parasympatickému nervovému
systému regulovat srde¢ni frekvenci na principu beat-to-beat (od uderu k uderu). Vzhledem
k popsané rozdilnosti funkci neurotransmiteri maji jednotlivé slozky nervové soustavy
tendenci pracovat na ruznych frekvencich, ¢ehoz lze vyuzit k identifikaci a kvantifikaci
odchylek srde¢ni frekvence (Pumprla et al. 2002). Variabilita srdecni frekvence poskytuje
spolehlivy obraz mnoha fyziologickych faktord, které moduluji srdecni frekvenci, a je tedy
ucinnym prostiedkem pro sledovani rovnovahy mezi sympatickym a parasympatickym
systémem (Acharya et al. 2006). Ackoliv sympatikus zvySuje srdecni frekvenci, tak jeji
variabilitu naopak snizuje. Parasympatikus snizuje srdecni frekvenci a zvysuje jeji variabilitu
(Berntson et al. 1997). Variabilita srde¢ni frekvence také dale slouzi pro zhodnoceni zdravi a
adaptability jedince (Pumprla et al. 2002). Nebo také ke studiu vlivu emoci na psy, a to nejen
beéhem socialnich interakci, ale i po nich (Varga et al. 2018).

Variabilita srdecni frekvence je definovana jako Cetnosti kolisani srde¢nich staht kolem
jejich bézné pramérné hodnoty (Acharya et al. 2006). Popisuje Casové rozdily v intervalech
mezi po sobé€ nasledujicimi srdeCnimi udery (R-R interval viz obrazek €. 1, z anglického vyrazu
ointerbeat interval — IBI*), jejichz elektrokardiografickym méfenim je obvykle hodnocena
(Camm et al. 1996).

ZvySena variabilita srdeCni frekvence svéd¢i o nizkém stresu a dobrém zdravi, zatimco
nizka variabilita poukazuje na chronické onemocnéni a vysoké kardiovaskuléarni riziko (Tsuji
et al. 1996). Fyziologicky je variabilita srde¢ni frekvence ovliviiovana nejen autonomnim
nervovym systémem, ale 1 kardiovaskularnim systémem, centralnim nervovym systémem,
endokrinnim systémem, baroreceptory a chemoreceptory (Shaffer et al. 2014). Cyklicky je
potom ovliviiovana respiracni sinusovou arytmii. Jedna se o vliv dychani na sinoatrialni uzel
srdce, kdy dochazi k okamzitému zvySeni srde¢ni frekvence béhem nadechu a nasledujicim
snizeni béhem vydechu (Berntson et al. 1997, Hayano & Yasuma 2003). Tyto zmény ve
variabilité srde¢ni frekvence mohou fungovat jako smycka pozitivni zpétné vazby, ktera dale
variabilitu zvySuje zpétnou vazbou ze srdce do centralniho nervového systému prostrednictvim
vagélniho aferentniho systému (Lehrer & Gevirtz 2014). Dalsimi fyziologickymi faktory
majicimi vliv na velikost variability srde¢ni frekvence u pst jsou vek, pohlavi, plemeno nebo
temperament (Cruz Aleixo et al. 2017). Studie Baisana et al. (2020) tento fakt ov§em vyvraci
na zakladé vysledki Casové a frekvenéni domény variability srdecni frekvence hodnocenych
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z kratkodobych pétiminutovych zaznami u 79 zdravych pst malych a stfednich plemen. Jejich
vysledky naznacuji, ze vék nevyvolava vyznamné zmény v rovnovaze autonomniho nervového
systému a vysledky mezi pohlavimi také nevykazuji statistickou vyznamnost. Dale tvrdi, ze
vysledky variability srdecni frekvence neovliviiuje ani reproduk¢ni stav zvirete nebo denni
doba, béhem které je zdznam meétfen. Oproti tomu vliv emocniho stavu psa na zmény ve
variabilité srdecni frekvence potvrzuje hned nékolik studii (Katayama et al. 2016; Nakahara et
al. 2016).

Variabilitu srdecni frekvence 1ze jednoduse ziskat z méfeni elektrokardiografie (déale jen
EKG) a srdecni frekvence (viz kapitola 3.2.1 Prehled metod detekce srdecni frekvence). Indexy
variability srdeCni frekvence lze potom studovat v Case (statisticka studie) a ve frekvencni
oblasti (viz kapitola 3.2.2 Matematické metody analyzy srdeCni frekvence). Tyto indexy
variability srdeCni frekvence jsou cennym neinvazivnim nastrojem, kterym lze studovat reflexy
kardiovaskularni regulace béhem nebo po cviCeni, ¢imz nam poskytuji informace o
pretrénovani organismu, rozdily mezi pohlavimi nebo ucinky starnuti atp. Syndrom
pretrénovani je diisledkem dlouhodobého stresu nebo dlouhodobé nerovnovahy mezi tréninkem
a Casem pro zotaveni. Nasledkem toho dochazi k hormonalnim zménam pusobicim na
autonomni nervovy systém, ktery je potom v nerovnovaze (Aubert et al. 2003). Kratkodobé
pretrénovani je pravdépodobné spojeno s nedostatecnym metabolickym zotavenim, které ma za
nasledek pokles hladiny adenosintrifosfatu (ATP), zatimco systémové pretrénovani se pripisuje
selhani hypotalamu vyrovnat se s celkovym mnozstvim stresu a namahy. Klinicky mizeme
rozliSovat sympatickou a parasympatickou formu, které vyjadiuji rizna stadia pretrénovani
v Case (Kuipers 1998). V rané fazi pietrénovani dochazi k neustalym zménam v sympatickém
systému, pfesunu sympato-vagove rovnovahy na stranu sympatiku, redukuje se aktivita nervu
vagu, a tim dochédzi ke snizeni variability srde¢ni frekvence. V pozdé&s§i fazi, tzn. jiz
v pokrocilém pietrénovani, je naopak aktivita sympatického systému velmi nizka a dochazi
k ,,vyhasnuti“ autonomniho nervového systému (Kuipers 1998, Lehnert et al. 2014).

Reakce na vytrvalostni zatéz jsou individualni, jak doklada naptiklad studie Hautali et al.
(2009), ktera také popisuje, ze tato interindividualni variace adaptace na trénink miZze byt
zavisla na vychozi urovni autonomniho nervového systému, zejména na vagové aktivité. Miru
zatizeni organismu, pfedevsim jeji intenzitu a trénovanost jedince lze totiz determinovat podle
rychlosti zotaveni aktivity nervu vagu (Lehnert et al. 2014). U hodnoceni variability srde¢ni
frekvence je nutné vzit v potaz, ze obnoveni funkce autonomniho nervového systému na
zakladni Uroven se mize pohybovat i kolem nékolika hodin po aerobnim cviCeni s vysokou
intenzitou. Navic druhy den po dlouhodobém cviceni dochéazi k vyraznému vykyvu zménéné
autonomni regulace (Hautala et al. 2001). Dale je také nutné mit na védomi, ze mize dochazet
ke Spatnému zhodnoceni vagové aktivity v dasledku jiz vySe zminéné respiratorni sinusoveé
arytmie. Ta muze byt ovlivnéna zpomalenym a prohloubenym dychanim, které zptsobuje
zvétSeni respiratorni sinusové arytmie, zatimco zrychlené dychani mize respiratorni sinusovou
arytmii zcela eliminovat. Tyto zmény ovSem nesouvisi se zménou aktivity nervu vagu
(Grossman et al. 1991).

Pokud tyto poznatky prevedeme do praxe, znamena to, ze kdyz je variabilita srde¢ni
frekvence (méfena kazdy den ve stejnou dobu) u jedince zvySena nebo neménna, je mozné ho
podrobit vysokému tréninkovému zatizeni. Zatimco pokud je pozorovan vyznamny pokles
variability srdecni frekvence (pod primérnou hodnotu nebo ma klesajici charakter po dobu
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dvou dnu), a tudiz snizeny vagalni tok, ktery poukazuje na nedostate¢né zotaveni po predchozi
aktivité, je nutny odpocCinek ¢i snizeni zatéze (Kiviniemi et al. 2007). Takto lze tréninkové
davky upravovat, aby se vagova aktivita drzela na vysoké a relativné stabilni urovni, ¢imz lze
maximalizovat tréninkovou odezvu a zabranit chronické unavé (Botek et al. 2013).

3.3 Monitorovani intenzity pohybového zatizeni u pracovnich plemen psi

Parametry zalozené na pohybu mohou monitorovat obecnou uroven fyzické aktivity nebo
energetické namahy (Ladha et al. 2018). Monitorovaci systémy maji vyuziti v polnich
podminkach pro sledovani fyzické zdatnosti patracich a zachranarskych pst a zaroven tak
pfispivaji k indikaci rizikovych faktora fyzického stresu. Nalezeni parametra, které predstavuji
znak zdatnosti nebo indikatory schopnosti vyrovnat se s psychofyzickou zatézi u
zachranaftskych pst, by mohlo byt nastrojem ke zlepSeni jejich tréninku, vykonu a v neposledni
fadé 1 pohody (Menchetti et al. 2022).

Global Positioning System ¢i globalni polohovaci systém (GPS) vyuzivaji sportovci jiz
n¢jaky cCas jako tréninkovy nastroj pro meétfeni polohy, vzdalenosti nebo rychlosti béhem
tréninku (Witte & Wilson 2005). Tento systém lze ovSem vyuzit i pro kvantifikaci vykonu
pracovnich pst. Studie Ahlstroma et al. (2006) s loveckymi psy zaméfena na méteni rozdila
energetického vydeje a obratu vody v t€le pii riznych bézeckych podminkach, jako je béh pri
lovu, silni¢ni béh v postroji a béh na bézicim pasu ukazala, ze GPS pristroje dokazou presné
meéfit ubéhlou vzdalenost. Usla vzdalenost je potom pravdépodobné hlavnim faktorem, ktery
ovliviiuje vynalozenou energii psa. Studie byla provadéna ovSem pouze na dvou psech, proto
je nezbytné vysledky interpretovat obezietné€. Ve studii Earlye et al. (2016), se timto zptisobem
pokusili kvantifikovat vykon pracovnich honackych pst. Pro kazdého psa byla analyzovana
vzdalenost, kterou usel za den, a nasledné jeho usla vzdalenost za celé obdobi vyzkumu.
Primémé a maximalni rychlosti byly zaznamenavany pouze v domacim prostiedi (bouda,
dvar). A také byla sledovana doba, po kterou je GPS schopno zaznamenavat data, nez se vybije
baterie. Vydrz baterii se pohybovala okolo sedmi hodin. Pro psy, ktefi pracovali v terénu
mnohdy 1 vice nez deset hodin, byla tedy zivotnost baterie nedostacujici. Hodnoty srde¢ni
frekvence kvuli Castym ztratam kontaktu elektrod s pokozkou psa nebylo mozné analyzovat.
Vysledky poukazuji na to, ze tito psi byli schopni ub&hnout vice nez 45,7 km za den, pfiCemz
prumérné urazili 29,6 km. Opakovana meéfeni by mohla identifikovat vék, ve kterém psi
dosahuji svého atletického vrcholu, a mohla by pomoci dospélym psim prodlouzit jejich
vykonnost i pfes snizenou zdatnost spojenou s vékem. V dalsi studii bylo na zakladé méfeni
GPS zjisténo, ze psi urazili 2,4krat delsi primérnou vzdalenost nez jejich psovodi, pficemz
jejich primeérna rychlost se shodovala s primérnou rychlosti chtize psovoda (Greatbatch et al.
2015).

O vyuziti GPS pro posouzeni fyziologie psu pii pracovnich podminkach v terénu
pojednava i1 studie Hampsona & McGowana (2007). Zde bylo pouzito zafizeni GPS
s integrovanym monitorem srdecni frekvence k méfeni a zaznamenavani polohy, rychlosti,
vzdalenosti a tepové frekvence na celkem sedmi honéckych psech plemene Kolie, Kelpie a
jejich kfizenct béhem deseti cviCeni pii obvyklém nahanéni skotu. Dulezité je podotknout, ze
tato aktivita je sezonniho charakteru a psim tedy neposkytuje pravidelny trénink, nybrz
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pfiblizné Ctyfikrat az Sestkrat ro¢né jediné aktivni obdobi pro rozvoj kardiovaskularni kondice.
Udaje o rychlosti, vzdalenosti, nadmoiské vysce a poloze byly zafizenim GPS zaznamenavany
v intervalech 1 sekundy, zatimco srde¢ni frekvence byla meéfena nepfetrzit€. Naméfena
vzdalenost, kterou psi usli, se pohybovala od 13 do 30,2 km. Casovy interval, za ktery tuto
vzdalenost prekonali, se pohyboval od 2 do 4 hodin a 24 minut. Maximalni rychlost pst byla
43,7 km/h a maximalni hodnota srde¢ni frekvence Cinila 237 udert za minutu (,,beat per minute
— bpm®), pfiCemz mezi rychlosti psi a jejich srdecni frekvenci byl zaznamenan pozitivni
linearni vztah. Ackoliv srde¢ni frekvence psu byla pres 50 % Casu nad 180 bpm a okolni teplota
dosahovala 38 °C, nebyly na psech pozorovany znamky unavy. GPS zafizeni se zde ukazalo
byt spolehlivym zdrojem sledovanych udaju, aniz by mélo vliv na vykon psa.

Jak jiz bylo zminéno vySe, vysoka okolni teplota mize vyznamn¢ ovliviiovat psa béhem
prace. Ohrozeni jsou zejména vojensti pracovni psi béhem tréninku nebo misi. Pro odhad
pracovniho vytizeni mohou byt vyuzivany akcelerometry umisténé v obojku, senzory audio
zaznamniku pro sledovani dechové frekvence anebo pravé systém GPS. Vysledky studie
provedené na 48 vojenskych pracovnich psech potvrzuji, ze je mozné ziskat uzite¢né odhady
urovni aktivity a dechové frekvence na zakladé méfeni vyse zminénych snimaca (Williamson
et al. 2016).

Vyhodou zafizeni GPS je jeho nizka vaha (110 g) a také fakt, ze neni invazivni (Hampson
& McGowan 2007). OvSem v duasledku naruSeni spojeni se satelity mtze také dochazet ke ztraté
dat, resp. jejich nezaznamenani (Early et al. 2016). Ze stejného divodu neni mozné méfeni
pomoci GPS ve vnitinich prostorach (Ladha et al. 2018). Jak jiz bylo zminéno vySe, intenzitu
zatizeni psa muzeme pomoci GPS odhadovat na zakladé fyzikalnich velicin jako je urazena
vzdalenost nebo napftiklad rychlost pohybu. Taktéz je mozné pracovat s casovou osou. Mira
celkového pohybového zatizeni je pak dana Casem stravenym danou pohybovou aktivitou
(napf. patranim). Dal§im zpisobem, kterym lze monitorovat intenzitu pohybového zatizeni
nejen pii pohybu, je monitoring srde¢ni frekvence, ktery je podrobnéji popsan nize.

3.3.1 Prehled metod detekce srdecni frekvence u psa

Monitorovaci obdobi srdecni frekvence se muze pohybovat v rozmezi od 2 minut
(ultrakratké zdznamy), pfes 5 minut (kratkodobé zaznamy) az do 24 h. Pfi¢emz dlouhodoby
24h zaznam zahrnuje cirkadianni rytmus, spankovy cyklus a predstavuje reakci
kardiovaskularniho systému na S$irSi Skalu podnétd ¢i pracovni vytizeni. Nelze proto
24hodinova a kratkodoba méteni variability srdeCni frekvence navzajem nahrazovat (Shaffer &
Ginsberg 2017). Ke zlepSeni standardizace mezi studiemi pro meéfeni variability srdecni
frekvence byly doporuceny pétiminutové zaznamy (von Borell et al. 2007). Pro monitoring
srdecni frekvence u psu existuje hned nékolik zafizeni, ktera l1ze vyuzit. Jejich popis s vyhodami
a nevyhodami je uveden nize.
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e EKG

Elektrokardiografie (EKG) je neinvazivni, S§iroce pouzivand technika graficky
znazoriujici elektrickou aktivitu srdecni svaloviny, kterd na zaznamu (elektrokardiogramu)
vytvari charakteristické kiivky a kmity (viz obrazek ¢. 1) (Baatz 2006).
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v
h—| PR Q Q
inte.rval
| 5] ST interval > 5
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mm/mY 1 square = 0.04 sec/0.1mV
Obrazek ¢. 1: EKG kiivka.
(https://www.msdmanuals.com/professional/cardiovascular-
disorders/cardiovascular-tests-and-procedures/electrocardiography)

Tyto charakteristické vychylky souviseji s depolarizaci a repolarizaci predsini a komor
srdce. Prvnim vykyvem zobrazenym na elektrokardiogramu je vlna P, kterd predstavuje
depolarizaci predsini, po niz nasleduje kontrakce sini (Reece 2011). Stfedni ¢ast viny P vznika
pii dokonceni aktivace pravé sin€ a zacatku aktivace levé siné. Tato vychylka je mala a zaoblena
a predchazi komplexu hrotnatych kmitd QRS. Mezi nimi je hodnocen interval PR (viz obrazek
¢. 1). Ten predstavuje Casovy interval potiebny pro prunik elektrického impulzu ze sini az
k pocatku depolarizace komor (Khan 2005).

Nasledujici komplex QRS zaznamenava pozitivni (smérem nahoru) 1 negativni (smérem
dolit) vykyvy souvisejici s depolarizaci komor, po ni opét nasleduje kontrakce komor (Reece
2011). Mezi koncem toho komplexu QRS a zacatkem nasledujici viny T se nachazi segment
ST (obrazek €. 1). Ten informuje o okamziku, kdy jsou vSechny ¢asti komor depolarizovany,
nebo také o fazi, kdy jsou vyrovnany elektrické sily koncici depolarizace a zacinajici
repolarizace, které se navzijem neutralizuji. Za normalnich okolnosti tento segment ST
prechazi plynule do vzestupné ¢asti viny T. Tento prechod by nemél byt vodorovny ani vytvaret
se vzestupnou Casti ostry thel (Khan 2005).

Poslednim vykyvem je vina T, ktera pfedstavuje repolarizaci komor (Reece 2011). Je od
komplexu QRS, ktery ji bezprostfedné predchazi, oddélena Casovym intervalem konstantnim
pro kazdou kiivku EKG. Pochody, které souviseji se vznikem viny T, spotiebovavaji energii na
rozdil od vzniku komplexu QRS. Metabolické ¢innosti svalovych bunék a energie je potfeba
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pfi repolarizaci pro presun iont. Proto miize byt repolarizace a konfigurace viny T ovlivnéna
metabolickymi, fyziologickymi nebo hemodynamickymi okolnostmi. Pfi¢inami zmén tvaru
viny T maze byt napiiklad piti ledové vody, cviceni, hladovéni, polykani jidla, infekéni
onemocnéni, poruchy iontové rovnovahy nebo naptiklad horecka. Po viné T mize nasledovat
jesté vlna U, jejiz puvod je nejasny a je patrna na zaznamech EKG jen u nékterych jedinca
(Khan 2005). Ktivky zaznamenané na elektrokardiogramu jsou sledovany od stejné urovné
nazyvané jako izoelektricka linie a jsou méteny v milivoltech (mV) (Reece 2011).

K zhotoveni elektrokardiogramu je nutné, aby byl pes ulozen do standardni polohy na
pravém boku. Kontrola srde¢niho rytmu je mozna v kterémkoli postoji (Baatz 2006). Napiiklad
ve studii Hantona & Rabemampianina (2006) byl zaznam EKG u psu provadén ve stoje nebo
v houpaci siti tak, ze koncetiny prochazely otvory sité a rozdil mezi t€émito dvéma technikami
byl takovy, ze oproti poloze ve stoje byla hmotnost psa podeprena hrudnikem spocivajicim na
siti. Pouziti této techniky vyrazné usnadiuje zaznam EKG ve stoje. Ackoliv autofi uvadeji, ze
v dasledku stlaceni hrudniku psa siti doslo k uprave srdecni osy, ktera vyjadiuje smér vektoru
elektrické srdecni aktivity.

Pfi méfeni jsou pouzivany elektrody oznacené barvou a pismeny, které se psovi upeviu;ji
bud’ krokodylkovou svorkou nebo jehlovou elektrodou na koncetinu. Tyto jehlové elektrody
musi byt velmi ostré, tupé konce zplisobuji zbyteCnou bolest a obranné reakce zvirete. U
krokodylkovych svorek je u malych pst nutné podlozeni malym tamponem kvili snizeni tlaku.
Pro lepsi vodivost mezi elektrodou a ktizi se pouziva malé mnozstvi alkoholu nebo tekutina pro
zvlhCeni. Elektrody se vzajemné nesméji dotykat, proto je nutné drzet koncCetiny psa lehce od
sebe, dale by se také nemély dotykat stolu. Ten by nemél mit kovovy povrch (Baatz 2006).

Nevyhodou této klasické metody je nezbytné oholeni chlupi v misté styku elektrody
s kuzi kvuli stabilnimu kontaktu a v nékterych piipadech je nutna i anestezie (Detweiler 2010).

e Holter

Holterdv monitor je pfenosné zafizeni EKG, které 1ze vyuzit ke sbéru dat s riznou dobou
trvani, a to jak beéhem odpocinku, tak i béhem pohybu. Tato data potom mohou byt dale
zpracovavana pro informaci o po¢tu uderti za minutu, variabilitu srdecni frekvence nebo dalsi
proménné jako soucast vySetreni srdce (Fuentes et al. 2010). Nevyhodou monitoringu srdecni
frekvence pomoci Holteru je Casova naroCnost instalace zafizeni a analyzy metody (Baisan et
al. 2020).

e Bezdratové EKG

Monitor EKG ve formé adhezivni naplasti, tzv. APM — adhesive patch monitor (viz
obrazek ¢. 2), je neinvazivni, lehky (34 g), jednorazovy, vodéodolny, ambulantni EKG monitor
s jednim svodem, schopny méfeni az po dobu 14 dni (Lichtenberger et al. 2018). Primérna
doba opotiebeni monitoru je ovS§em 11,1 dne, tedy kratsi nez schvalena doba noSeni (Barrett et
al. 2014). Nevyhodou zafizeni je nutnost oholeni srsti psa a ptipadné podrazdéni kiuze kvuli
pripevnéni elektrod, které se zpravidla je§té navlhcuji fyziologickym roztokem. Pfi odlepeni
ztraci elektrody svou prilnavost a dochazi ke ztraté kontaktu s kazi, takze je nutné zvazit
ochranu tohoto monitoru ve formé vesty z obvazového materialu apod. APM také muze byt
vice citlivy na pohyb psa pii méfeni na rozdil od Holteru. Dalsi nevyhodou je zavislost na
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vyrobci zafizeni pti ziskavani nezpracovanych dat. Vyhodou je potom snadné pouziti a moznost
nepretrzitého zaznamu (Lichtenberger et al. 2018). U lidskych pacientii byl tento monitor
s adhezivni naplasti hodnocen jako spolehlivy a v budoucnu pouzitelny i jako mozny ekvivalent
Holterova monitoru (Barrett et al. 2014).

Obrazek ¢. 2: EKG monitor s adhezivni néaplasti (Lichtenberger et al. 2018).
e Monitoring srdecni frekvence — monitor Polar

Meteni pomoci EKG je tézko pouzitelné neomezené v riznych situacich a zejména u
zvitat a kvili k tomu jsou stale vice vyuzivany jako alternativa monitory zalozené na hrudnim
pasu, urcené k méfeni srde¢ni frekvence a variability srdecni frekvence lidi pfi cvi€eni. Monitor
Polar RS800CX (Polar Ltd., Finsko) je schopen zaznamenavat hodnoty od 15 do 240 bpm na
bazi beat-to-beat s presnosti + 1 ms. Cely systém Polar zahrnuje hrudni pés s elektrodami pro
meéteni srdecni frekvence, hodinky, na které jsou data bezdratove pfenaSena a ulozena. Trvalé
ulozeni a analyza dat probihaji v pocitaci. Pro zlepSeni pfenosu signalu ptes srst psa je mozné
pouzit k navlhCeni ktize ultrazvukovy gel (Schoberl et al. 2015). Oproti klasickému EKG je
monitor Polar vice Setrny ke zvifatim, neni nutné vyholovani srsti, je pfenosny, snadno
pouzitelny a ekonomicky vyhodnéjsi (Jonckheer-Sheehy et al. 2012). Model PolarM400 (Polar
Ltd., Finsko) s vestavénym GPS je schopen zachycovat srdecni rytmus, vzdalenost a
nadmoiskou vysku sekundu po sekund€. Tim piinasi informace o zménach srde¢ni frekvence
ovlivnénych rychlosti psa, sklonem terénu, nadmotskou vyskou a casem (Menchetti et al.
2022).

Spolehlivost monitoru srdec¢niho tepu Polar RS800CX (dale jen Polar) ve srovnani s daty
naméfenymi klasickou metodou EKG bylo pfedmétem nékolika studii. Jednou z nich je
napfiiklad studie Jonckheer-Sheehyo et al. (2012), kde méfili srde¢ni frekvenci 10 dospélym
bigltim (6 pst, 4 feny) po dobu 5 minut za stalych podminek. Sbirany byly tidaje o R-R intervalu
a ziskana data z Polaru byla srovnavana s daty z telemetrického EKG monitoru se Ctyfmi
elektrodami. Tato souCasné méfena data byla nasledné pfevedena na parametry Casové a
frekvencni domény a porovnana. Mezi parametry nebyly nalezeny zaddné vyznamné rozdily.
Autorfi tedy usuzuji, ze monitor srde¢niho tepu Polar RS800CX by mohl byt spolehlivym
nastrojem pro meéfeni srdeCni frekvence a variability srdecni frekvence u psu pii stalych
podminkach. K podobnym vysledkiim dosli i Essner et al. (2013) na deseti dospélych psech (6
fen, 4 psi), kterym byla srde¢ni frekvence méfena ve stoje a v klusu na bézeckém pasu, vzdy

13



po dobu 7 minut. Na psy byla obé zafizeni aplikovana soucasné, tzn. hrudni pas Polaru
RS800CX a 3 EKG elektrody. Vypocty prokazaly, ze chyby méfeni dat ziskanych z Polaru byly
zanedbatelné. Rozdily mezi daty EKG a Polaru pfi klusu mohly byt zpiisobeny nedostateCnym
kontaktem mezi elektrodovym pasem a kuzi pfi zvySené svalové aktivité a vétSich pohybech.
V tomto pfipadé je mozné upravit elektrodovy pas ptipevnénim pasku pres néj, ¢imz by doslo
k pevnému pridrzeni, které by bylo ptesto pro psa pohodlné. Ztratu dat spojenou se Spatnym
vedenim elektrod v disledku §patného kontaktu pii pohybech psa popisuji ve své studii i Lensen
et al. (2017). Presto je spolehlivost tohoto piistroje pii méfeni srdeCni frekvence vysoka.
Vyhodou je také dobré pfijeti elektrodového pasu psy, a proto muaze byt tento monitor srdecniho
tepu vyuzivan jak veterinarnim zdravotnickym personalem, tak cviciteli pst k pozorovani BPM
u stiednich a velkych plemen pst. Nenahrazuje ovS§em EKG pii hodnoceni patologickych stavi
srdce (Essner et al. 2013).

Tuto tezi potvrzuji Essner et al. (2015a) i v dalsi studii, kdy byla opét porovnavana
platnost a spolehlivost Polaru RS800CX s EKG tentokrat u 8 psti (3 feny a 5 psii) ve stacionarni
poloze ve stoje. Data byla opét méfena soucasné, a to po dobu péti minut. Dale byla prevedena
do parametrt Casové a frekvencni domény variability srdecni frekvence. Vysoka korelace mezi
témito parametry ziskanymi z dat Polaru a EKG opét poukézala na spolehlivost Polaru
RS800CX. Avsak malé mnozstvi chybnych segmenti R-R intervalu mize negativné ovlivnit
parametry variability srde¢ni frekvence a nasledné platnost tohoto pfistroje. Detekce chyb je
proto zasadni a série R-R intervali obsahujici vice nez 5 % chyb by neméla byt zahrnuta do
analyzy variability srdeCni frekvence (von Borell et al. 2007). Ke stejnym zavéram dosli i
Essner et al. (2015b) pii monitoringu 11 psu (6 fen a 5 psi), na které byla pfipevnéna obé
zaznamova zafizeni zaroven. Zaznam byl proveden pii stoji na vySetfovacim stole po dobu 7
minut a korelace mezi R-R intervaly zaznamenanymi z obou pfistroju byla vysoka. Zaroven
autofi podotykaji, ze ztrata kontaktu elektrod s povrchem kiize nebo svalova aktivita, ktera vede
k posunu elektrod, mize zpusobovat falesné piky v EKG nebo signalu Polar. Takto chybna data
R-R intervald musi byt bud opravena, nebo vyloucena. Pfed analyzou variability srdecni
frekvence je tedy nutné sérii R-R intervald zkontrolovat a detekovat chyby meéteni. Podle
Jonckheer-Sheehyho et al. (2012) se za chyby méfeni povazuji vétsi rozdily nez + 450 ms mezi
predchozim nebo naslednym R-R intervalem a sekvence dvou a vice identickych R-R intervald.

e Bezkontaktni monitoring srdec¢ni frekvence

Mezi bezkontaktni pfistroje monitorujici fyziologické ukazatele stavu psa patii
ultraSirokopasmovy radar, ktery je schopen monitorovat srdeCni a respiratorni frekvenci,
dokaze pracovat na dalku, pres kozeSinu, bez elektrod a dratii, ¢imz dochazi k eliminaci stresu
zvitete zpusobeného kontaktnimi senzory a naslednému nezadoucimu ovlivnéni méfenych
fyziologickych hodnot (Wang et al. 2020). Dle studie aplikované u lidi dokaze tento radarovy
senzor mefit zivotni funkce i1 pres zed (Rong & Bliss 2019). Déle bylo experimentalné
prokazano, ze ultrasirokopasmovy radar je schopen meéfit srdecni frekvenci u vice subjektt
soucCasné (Ren et al. 2015). Lze tedy uvazovat, ze tato technologie ma potencial méfit srdecni
a respiratorni frekvenci psti naptiklad i v kotcich ¢i domech. Pfi porovnani nameétenych hodnot
u psa pod anestezii pomoci EKG a radarového senzoru byla zjisténa vysoka presnost tohoto
bezkontaktniho monitoru. Nedostatkem ultrasirokopasmového radaru je ovSem obtiznost
meéteni v piipadé pohybu zvitete jako je béh nebo skakani. Prakti¢nost spociva tedy prevazne
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v situacich, kdy je zvife méfeno v klidu (Wang et al. 2020). Odhad srdecni frekvence muize byt
také ovlivnén jak dychanim subjektu, tak okolnim hlukem. Vzhledem k tomu byl navrzen
algoritmus pro zlepSeni piesnosti naméfenych dat (Wang et al. 2019). Tato technologie byla
v poslednich letech aplikovana napfiklad i u lidi pfi monitoringu srde¢ni frekvence plodu
v predporodnim obdobi a kontrakci béhem porodu (Bushberg & Tupin 2017).

Dal§im bezkontaktnim monitorem srdecni frekvence je zdravotni monitor Voyce. Jedna
se o neinvazivni zafizeni, které vyuziva ultrasirokopasmovou technologii. Zdravotni monitor
Voyce shromazd'uje fyziologické informace pomoci variaci dielektrickych vlastnosti tkani. Je
ve formé obojku a pes ho tedy nosi kolem krku. Neobsahuje zadné draty ani sondy ¢i hrudni
nastavce. Dal§i vyhodou je okamzity pfenos naméfenych dat na dalku do pocitate nebo
mobilniho zafizeni do cloudového ulozist€ nebo privatni sité pro ukladani dat k naslednému
zpracovani, vizualizaci a analyzu (viz obrazek ¢. 3). Diky tomuto pfenosu lze data kdykoliv
zkontrolovat (Landis-Hanna et al. 2016, Voyce 2020).

Obrazek €. 3: Zdravotni monitor Voyce a analyza a vizualizace métenych dat.
(https://www.springwise.com/wearable-tech-dogs-tells-owners-feeling/ )

Po srovnani s klasickym EKG zafizenim bylo zjisténo, ze zdravotni monitor Voyce
poskytuje spolehlivé méfeni srdecni a dechové frekvence. Piesnost dat byla zhodnocena na vice
nez 86 %. Tyto vysledky naznacuji, ze zminéné zafizeni 1ze vyuzit k ziskani objektivnich dat
v neklinickém prostiedi (Landis-Hanna et al. 2016). Spolec¢nost Voyce ov§em v soucasné dobé
ukoncila svou vyrobu. Vyrobou neinvazivnich bezdratovych obojki se ale také zabyva firma
PetPace (PHC, Massachusetts). Tyto obojky méfi srde¢ni frekvenci, dychani, teplotu, aktivitu
psa, polohu nebo tieba i spotiebované kalorie. Data jsou odesilana ve dvou, péti nebo tficeti
minutovych intervalech k analyze zdravotniho profilu psa. Na nalezeni abnormalit v téchto
datech systém okamzit€¢ upozorni (PetPace 2022). Nicméné je dulezité brat vysledky téchto
meéfeni jako orientacni z divodu nizkého poCtu studii zabyvajici se validitou této
experimentalni metody. Pro analyzu variability srde¢ni frekvence je navic potfeba dostatecné
husty zaznam, ktery poskytuje EKG nebo monitor Polar.

Tradicné je variabilita srdecni frekvence (,,heart rate variability — HRV*) méfena pomoci
EKG. Existuji ovSem 1 dalsi nastroje pro stanoveni hodnot a usnadnéni meéteni, jako jsou
napfiklad aplikace jako Kubios HRV, Elite HRV, Mobile Lab nebo HRV4Training (Carrasco-
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Poyatos et al. 2020). Kubios HRV je snadno pouzitelny software pro analyzu variability srde¢ni
frekvence, ktery podporuje nékolik formati vstupnich dat — data EKG a data RR intervalu. V
ptipadé dat z EKG jsou ¢asové momenty R-vlny detekovany pomoci integrovaného detekéniho
algoritmu QRS. V softwaru jsou pocitany bézné pouzivané parametry variability srdecni
frekvence v Casové a frekvencni oblasti a nékolik nelinearnich parametr. Také se odvozenim
z EKG vypocita respiracni frekvence, dulezita pro spolehlivou interpretaci vysledkt analyzy
variability srde¢ni frekvence. Vyhodou tohoto softwaru je, Ze je zdarma k dispozici pro
operacni systémy Windows a Linux (Tarvainen et al. 2014).

3.3.2 Matematické metody analyzy srdecni frekvence

U naméfenych dat existuje mnoho potencialnich zdroju chyb, které mohou zpusobit
zkresleni spolehlivého meéfeni variability srde¢ni frekvence. Artefakty v zaznamech EKG
mohou byt zptsobeny technickymi nebo biologickymi faktory. Technické artefakty mohou byt
vysledkem S§patné piipevnénych elektrod ¢i pohybem psa. Biologické faktory mohou
predstavovat ektopicke rytmy, které vznikaji mimo srdecni rytmus nebo mimo sinoatrialni uzel
pravé komory tzn. vjiném misté srdce, dale fibrilace sini nebo komorova tachykardie
(zpisobuje zrychleni srdecni frekvence nad fyziologickou mez) (Salo et al. 2001; Shaffer &
Ginsberg 2017). Z tohoto divodu je nutné upravovat data R-R intervalu, a to zejména podle
metod, které by nemély mit ruSivy vliv na analyzu variability srde¢ni frekvence. Metodou
upravy muze byt napfiklad odstranéni abnormalniho intervalu R-R bez nahrady nebo pomoci
interpolace nulovym ¢i prvnim stupném. Interpolace nulového stupné nahradi abnormalni R-R
interval lokalnim primérem z predchozich normalnich R-R intervalii. Lokalni sousedstvi pro
prumér muze byt napiiklad ze tfech R-R intervald. Interpolace prvniho stupné nahrazuje
abnormalni intervaly body ziskanymi z osazené piimky pifes abnormalni intervaly R-R. Na
rozdil od metody odstranéni interpolacni metody zachovavaji pocet vzorka dat (Salo et al.
2001).

Pro analyzu variability srdecni frekvence jsou pouzivany indexy linedrnich a nelinearnich
metod. Mezi linearni metody patii analyza Casové domény provadeéna statistickymi a
geometrickymi indexy a analyza frekvencni domény (Vanderlei et al. 2009).

e (Casova doména

Indexy wvariability srdeni frekvence v asové doméné kvantifikuji miru variability
v méfenich R-R intervald. Tyto metody jsou vypocetné nenarocné (Shaffer & Ginsberg 2017).
Casové fady R-R intervalu zahrnuji N po sobé& jdoucich intervald — RR= (RRI, RR2,...,RRN).
Primérny R-R interval je potom definovan jako:

N
1
E(RR) = —z RR,
NTL=1

(1)

Kde RR, oznacuje hodnotu n-tého intervalu.

16



Dale 1ze také vypocitat primérnou srdecni frekvenci, podle vzorce (Kubios 2022):

60

E(HR) = E(RR)

2

Statistické indexy casové domény také zahrnuji smeérodatnou odchylku po sobé
nasledujicich normalnich R-R intervald (,SDNN-Standard Deviation of NN intervals®), po
celou dobu z4dznamu, méfenou v milisekundach (ms). ,,Normalni“ zde znamena, ze byly
odstranény abnormalni rytmy — napiiklad ektopické rytmy (Shaffer & Ginsberg 2017). SDNN
predstavuje sympatickou a parasympatickou aktivitu bez rozliSeni mezi vyraznou sympatickou
aktivitou a zeslabenim vagalniho tonu (Camm et al. 1996). Zaroven odrazi celkovou
(kratkodobou i dlouhodobou) odchylku v ramci fady R-R intervala (Tarvainen et al. 2014).
SDNN je piesnéjsi pii vypoctu ze zaznamu trvajiciho 24 hodin nez béhem kratSich obdobi
(Shaffer & Ginsberg 2017). Vzorec pro SDNN je (Kubios 2022):

1 N 2
SDNN = mZ(RRn — E(RR))
n=1

3)

Index SDNN (,Standard Deviation of NN interval Index“) je primér smérodatnych
odchylek vSech NN (,normal-to-normal®) intervall pro kazdy Sminutovy segment
24hodinového z4znamu variability srde¢ni frekvence. Tim dohazi k odhadu variability
v dasledku faktort ovliviiujici variabilitu srde¢ni frekvence béhem péti minut. Pro vypocet je
nutné rozdélit 24hodinovy zaznam na pétiminutové segmenty, v kazdém segmentu vypocitat
standartni odchylku vSech obsazenych NN intervall a vypocitat primeér vsech téchto
smérodatnych odchylek (Shaffer et al. 2014).

SDANN (,,Standard Deviation of the Average NN intervals®) je potom smérodatna
odchylka praméra R-R intervald v Sminutovych segmentech béhem 24hodinového zaznamu
v milisekundach. Dale SDRR (Standard Deviation of RR intevals) — standardni odchylka R-R
intervall pro vSechny sinusové rytmy vcetn€ abnormalnich nebo falesnych. Abnormalni rytmy
mohou odrazet napfiklad srde¢ni dysfunkci. Stejné€ jako predeslé smérodatné odchylky je
meéfena v milisekundach. Opét je presnéjsi z 24hodinovych zaznamd, jelikoZz toto delsi obdobi
predstavuje pomalejsi procesy a reakci kardiovaskularniho systému na rozmanitéjsi podnéty a
pracovni zateZe (Shaffer & Ginsberg 2017).

Parametr SDSD (,,Standard Deviation of Successive Differences*) - smérodatna odchylka
po sobé jdoucich rozdilt R-R intervali je dana vztahem:

SDSD = E{ARR2} — E{RR,,}?
“4)

SDSD je mirou kratkodobé variability pro stacionarni fadu R-R intervalu, kdy plati:
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E{ARR,} = E{RRp1,1} — E{RR,;} =0
(5)

a je rovna parametru RMSSD (,,Root Mean Square of the Successive Differences), tedy
druhé odmocnin€ priméru ¢tverct odchylek po sobé€ nasledujicich sousednich intervali R-R
(Kubios 2022).

RMSSD v milisekundach slouzi také jako méfitko kratkodobé variability, pfedstavujici
parasympatickou aktivitu (Camm et al. 1996; Tarvainen et al. 2014). Vysledna hodnota se ziska
nejprve vypoctem kazdého po sobé jdouciho casového rozdilu mezi tepy. Poté je kazda
z hodnot umocnéna na druhou a vysledek je zprimérovan pred ziskanim druhé odmocniny
hledané veli¢iny (Shaffer & Ginsberg 2017). Vzorec pro RMSSD je (Kubios 2022):

N-1
1
RMSSD = mZ(RRTH_l - RRn)Z
n=1

(6)

Dalsim meéfitkem vypocitanym z postupnych rozdild R-R intervalu je pocet sousednich
NN intervala lisicich se navzajem o vice nez 50 ms, oznaceny jako NN50 (Tarvainen et al. 2014;
Shaffer & Ginsberg 2017). Z ného lze vypocitat procento po sob€ jdoucich R-R intervala
liSicich se o vice nez 50 ms (pNN50) (Camm et al. 1996). Vyjadiené jako (Kubios 2022):

NN50 = MNS0 00
p N1 °
(7)

Poslednim indexem je HR Max — HR Min.

To je primérny rozdil mezi nejvys$si a nejniz§i srdeCni frekvenci béhem kazdého
respiracniho cyklu (Shaffer et al. 2014). Tento index odrazi respiratorni sinusovou arytmii. Pro
vypocet je nutny alespon dvouminutovy vzorek (Shaffer & Ginsberg 2017).

Krom¢ statistickych parametrii existuji, jak bylo jiz zminéno vySe, také geometrické
metody, které vychazeji z histogramti R-R intervalt (Tarvainen et al. 2014). NejznaméjSimi
metodami jsou trojuhelnikovy index a Poincarého graf (Vanderlei et al. 2009). Trojuhelnikovy
index (viz obrazek €. 4) 1ze vypocitat na zaklade hustoty histogramu normalnich intervalt R-R.
Ve vodorovné ose x je zobrazena délka intervalti R-R, na svislé ose y je pocet intervalti R-R u
kazdé délky. Spojeni bodd histogramu tvoii obrazec ve tvaru trojuhelniku. Sitka zakladny
tohoto trojuhelniku vyjadiuje variabilitu R-R intervali. Vypocet trojahelnikového indexu
spociva ve vydéleni plochy (na obrazku €. 4 oznacené jako A), odpovidajici celkovému poctu
R-R intervalt, vySkou histogramu (obrazek ¢. 4 - znaceno h), tedy HRVi = A/h (Acharya et
al. 2006; Vanderlei et al. 2009; Kubios 2022). Dal§im geometrickym méfitkem je TINN
(,,Triangular Interpolation of NN interval histogram®) — trojuhelnikova interpolace histogramu
intervalu NN, coz je zékladni Sitka histogramu hodnocena pomoci trojuhelnikové interpolace,
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zakladni §itka tohoto trojuhelniku se pouziva jako meftitko indexu variability srde¢ni frekvence
(Acharya et al. 2006; Kubios 2022).

RR Distribution
HRVi = Alh

Pocet intervali R-R

¥
1 11 12 13 14

Délka intervalti R-R (s)

Obrazek €. 4: Trojuhelnikovy index a TINN (Kubios 2022).

Poincarého graf (viz obrazek €. 5) je geometrickd metoda pro dynamickou analyzu
variability srdecni frekvence. Tato technika prevzatd z nelinearnich metod zobrazuje povahu
kolisani R-R intervalt. Jedna se o grafické znazornéni korelace mezi po sobé nasledujicimi
intervaly R-R. Analyza grafu probiha pomoci vypoctu smerodatnych odchylek vzdalenosti
R-R intervali. Smérodatné odchylky se oznacuji jako SDI a SD2 (Acharya et al. 2006;
Vanderlei et al. 2009). SD1 popisuje kratkodobou variabilitu zplisobenou zejména respiratorni
sinusovou arytmii a souvisi s parametrem SDSD v casové doméné, podle vzorce (Tulppo et al.
1996; Brennan et al. 2001; Kubios 2022):

1
SD1? = 5 SDSD?
@®)

SD2 souvisejici s parametry SDNN a SDSD v ¢asové doméné popisuje dlouhodobou
variabilitu (Tulppo et al. 1996; Brennan et al. 2001). Je dana vzorcem (Kubios 2022):

1
SD2% = 2 SDNN*? —ESDSD2

)

Pomér SD1/SD2 1ze vypocitat k popisu vztahu mezi t€émito dvéma slozkami (Acharya et

al. 2006). Kvantitativni dvourozmérna vektorova analyza Poincarého grafu muze poskytnout

uzitecné informace o vagalni modulaci dynamiky intervalu R-R béhem cviCeni, které nelze

snadno detekovat pomoci linearnich souhrnnych meéfeni variability srdecni frekvence nebo
pfibliznou entropii (viz nelinearni metody) (Tulppo et al. 1996).
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Obrazek ¢. 5: Poincarého graf (Kubios 2022).

Frekvenéni doména

V metodach frekven¢ni domény se pro fadu R-R intervala pocita odhad vykonové
spektralni hustoty (,,Power Spectrum Density — PSD*). PSD Casovych tad poskytuje
zakladni informace o velikosti rozptylu nebo vykonu jako funkce frekvence (Thayer
2009). V analyze variability srdecni frekvence se spektrum odhaduje pomoci metod
zalozenych na rychlé Fourierové transformaci (,,Fast Fourier Transformation — FFT*)
nebo parametrickém autoregresnim (AR) modelovanim. Ackoliv metody zalozené na
FFT lze jednoduse realizovat, vyhodou autoregresniho modelovani je nejen vylepsené
rozliSeni, zejména u kratkych zaznamd, ale i moznost roz¢lenéni na samostatné spektralni
slozky (Kubios 2022).

Typicky lze rozlisit ¢tyfi frekvencni pasma z 24hodinovych zaznamu a dvé pasma
1ze rozeznat ze zaznamu kratkodobych. Spektrum je rozdéleno na pasma s ultra nizkou
frekvenci (,Ultra Low Frequency — ULF®), velmi nizkou frekvenci (,,Very Low
Frequency — VLF®), nizkou frekvenci (,,Low Frequency — LF*) a vysokou frekvenci
(,,High Frequency — HF®). Frekvencni rozsah pasma sultra nizkou frekvenci je
<0,003 Hz, pasmo s velmi nizkou frekvenci se vyskytuje v rozsahu 0,003 — 0,04 Hz. Tyto
dvé pasma nelze interpretovat v kratkodobych méfenich kvuli jejich nizké frekvenci
kmitd. Vtéch jsou naopak vyznamna spektra snizkou frekvenci o rozsahu
0,04 — 0,15 Hz a vysokou frekvenci 0,15 — 0,4 Hz. Naméfené vySe zminéné vykonové
proménné se vyjadiuji jako absolutni hodnoty vykonu v ms* (Thayer 2009; Tarvainen et
al. 2014).

Vykon ULF generuji velmi pomalé biologické procesy, mezi hlavni patii
cirkadianni rytmy (Shaffer et al. 2014). Pasmo VLF je pravdépodobné spojeno s
termoregulaci a s kolisanim v systému renin-angiotenzin (zajiS§téni homeostazy
organismu) (Thayer 2009).

S vykyvy nizkofrekvencniho pasma jsou spojeny zmeény krevniho tlaku. Tyto
kratkodobé odchylky krevniho tlaku jsou vysledkem smési vlivli autonomniho nervového
systému. Proto je LF spojena nejen se sympatickou aktivitou, ale i aktivitou
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parasympatickou. Vykon LF také velmi dobie koreluje s vykonem HF (Thayer 2009).
Parasympaticka aktivita je dale spojena s vy$§im frekven¢nim rozsahem (HF) (Acharya
et al. 2006). HF pasmo se nazyva také respiracnim, jelikoz odpovidd zménam srdecni
frekvence souvisejicimi s dychacim cyklem (Shaffer et al. 2014). Pomér LF/HF potom
predstavuje absolutni a relativni zmény mezi sympatickymi a parasympatickymi tony
(Vanderlei et al. 2009). Pfedpokladem pro tento pomér tedy je, ze LF predstavuje
sympaticky nervovy systém a HF parasympaticky nervovy systém. Nizky pomér LF/HF
odréazi parasympatickou dominanci, zatimco vysoky pomér LF/HF by odrazel dominanci
sympatiku (Shaffer & Ginsberg 2017). Tato teorie byla ovSem zpochybnéna, jelikoz jak
jiz bylo zminéno vysSe, LF neodrazi pouze aktivitu sympatiku, ale i parasympatiku.
Interakce mezi témito dvéma systémy je slozita a nelinearni a zarovei muze dochazet
k ovlivnéni piispévkl parasympatiku a sympatiku k poméru LF/HF béhem méfeni
z divodu mechaniky dychani a klidové srdecni frekvence (Billman 2013).

e Nelinearni metody

Vzhledem k slozitému kontrolnimu systému srdce je pravdépodobné nemozné plné
popsat variabilitu srdec¢ni frekvence pomoci linearnich metod. Z tohoto diivodu jsou
k vyhodnoceni variability srde¢ni frekvence pouzivany nelinearni metody, aby zachytily
charakteristiky variability beat-to-beat (Tarvainen et al. 2014). Nelinearnost znamena, ze
vztah mezi proménnymi nelze vykreslit jako pfimku. Nelinearni meéfeni indexuji
nepiedvidatelnost ¢asové fady. Nelinearni indexy potom koreluji se specifickymi méfenimi
v Casové a frekvencni doméné, pokud jsou ovSem vytvareny stejnymi procesy (Shaffer &
Ginsberg 2017). Mezi pouzivané metody patii naptiklad jiz zminé€ny Poincarého graf.
Dal§imi metodami jsou aproximacni entropie (,,Approximate Entropy — ApEn*), vzorkova
entropie (,,Sample Entropy — SampEn®), rekurentni analyza (,Recurrence plot — RP),
korelacni dimenze (D2) a dentrendovana analyza fluktuace (,,Detrended Fluctuation
Analysis — DFA), jejichz struény popis je zminén nize (Tarvainen et al. 2014). Presné
zpusoby vypocta téchto nelinearnich metod 1ze nalézt na strankach Kubios (Kubios 2022).

Aproximacni (pfibliznd) entropie méfi pravidelnost a slozitost ¢asové fady (Shafter
& Ginsberg 2017). Jejim cile je odhadnout ndhodnost fady dat bez pfedchozich znalosti o
zdroji, ktery vytvofil tuto datovou sadu (Delgado-Bonal & Marshak 2019). Vysoké hodnoty
ApEn naznacuji vysokou nepravidelnost, nezavislost mezi daty, nizky pocet opakovanych
vzord a nahodnost. Mensi hodnoty ApEn poukazuji na pravidelnéjsi signal, staly, dobfe
predikovatelny, se vzory opakujicimi se v celé fadé (Delgado-Bonal & Marshak 2019;
Kubios 2022). Vypocet zavisi na parametrech N, m a r. Parametr N pfedstavuje pocet
meéfenych intervali R-R. Proménna m se nazyva dimenze vlozeni a predstavuje délku
zpracovavanych sekvenci. Parametr r je hodnota tolerance (Richman & Moorman 2000;
Kubios 2022). Vychozimi hodnotami pro parametry m a r je m=2 a r=0,2 SDNN. Jelikoz je
tolerance stanovena ve vztahu k SDNN, nevznika citlivost na celkovou urovei variability a
1ze porovnavat vysledky rtuznych subjekti (Tarvainen et al. 2014).

Vzorkova entropie byla navrzena stejné jako aproximacni entropie k vyhodnoceni
nahodnosti biologickych ¢asovych fad, zejména Casovych fad srdecni frekvence. Na rozdil
od ApEn ale SampEn neni zavisla na délce zaznamu. Vzorkova entropie také eliminuje
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vlastni shody a diky tomu se snizuje vypocetni ¢as o polovinu oproti ApEn. SampEn (m,r,N)
je zaporna hodnota logaritmu podminéné pravdépodobnosti, ze dvé podobné sekvence boda
m zastanou podobné i v dal§$im bodé m+1, pficemz kazdy vektor bude pocitany pies
vSechny ostatni vektory kromeé sebe (Richman & Moorman 2000).

K analyze slozitosti dat je vyuzivana rekurentni analyza (,,Recurrence Plot analysis —
RP*). Jeji vypocet zavisi opét na hodnotach m a r. RP je jednodusSe binarni ¢tvercova matice
skladajici se z hodnot 0 a 1. Pokud jsou vlozené vektory Casovych tad intervalu blizko u
sebe, bod v RP ziska hodnotu jedna (viz obrazek ¢. 6) (Tarvainen et al. 2014). Struktura této
RP matice zobrazuje kratké diagonalni linie, které jsou rovnobézné s hlavni uhlopiickou.
Délka téchto linii predstavuje dobu, po kterou jsou dva body blizko sebe (Kubios 2022).
Vyhodou rekurentni analyzy je neomezenost ve velikosti a stacionarnosti dat (Webber et al.
1994). Nevyhodou této metody je, ze vystupni informace jsou kvalitativni (Nayak et al.
2018). Pro kvantifikaci grafi rekurentni analyzy byly navrzeny specifické proménné
(Webber et al. 1994). Takovym kvantitativnim mefitkem je napfiklad mira rekurence
(RECQ), ktera vyjadiuje pomér jednotek a nul v matici rekurentni analyzy (Kubios 2022).
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Obrézek ¢. 6: Ctvercova matice pro ¢asovou fadu variability srdeéni frekvence
(Cerna=1, bila=0) (Kubios 2022).

Korela¢ni dimenze (D2) je dal§i metodou hodnotici slozitost dat, a to pomoci odhadu
minimalniho poétu proménnych potiebnych k vytvoreni modelu dynamiky systému. Cim
vice proménnych je potreba k predikci Casové fady, tim vétsi je jeji slozitost. Sada hodnot,
ke kterym se proménna v dynamickém systému v pribéhu Casu sbira, se nazyva atraktor
(Shaffer & Ginsberg 2017). Vypocet stejné jako u predchozich metod zavisi na parametru
délky m a hodnoté tolerance r. Vychozimi hodnotami jsou m=10 a r=Nm SDNN (Tarvainen
et al. 2014).

Posledni metodou je detrendovana analyza fluktuace, ktera extrahuje korelace mezi
po sobé jdoucimi intervaly R-R v raznych ¢asovych méfitcich. Vysledkem této analyzy je
potom sklon al, ktery popisuje kratkodobé fluktuace (kolisani) a sklon a2 popisujici
dlouhodobé fluktuace. Kratkodobé korelace piedstavuji baroreceptorovy reflex.
Dlouhodobé korelace odrazeji regulacni mechanismy, které omezuji kolisani tepového
cyklu (Kuusela 2012).
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4 Metodika

Data pro tuto diplomovou praci byla nashromazdéna v ramci grantového projektu
,, Vyuziti vyspélych technologii a Cichovych schopnosti pst pro zvyseni efektivity vyhledavani
pohfesovanych osob v terénu — PATRAC (VI20172020088). Sbér dat probihal v letech 2017—
2019 béhem péti fadnych cviteni na riznych mistech Ceské republiky (Pousté, Zihle, Nové
Mésto na Morave, Hamry a Herlikovice), pfi¢emz kazdé misto mélo rozdilnou obtiznost terénu,
jako je napftiklad sklon terénu nebo vegetacni pokryv, ¢imz se ménila i intenzita pohybového
zatizeni psa. Z hlediska narocnosti byl vegetacni kryt rozdélen do tii kategorii: 1 — snadno
prostupny, 2 — stfedné prostupny a 3 — tézce prostupny. Déle byly na lokalitich pomoci
prenosné meteorologické stanice (WH1080, Fine Offset Electronics Co., Ltd., Cina) méfeny
meteorologické parametry jako teplota okoli (°C), relativni vlhkost vzduchu (%), smér a
rychlost vétru (m/s) a tlak vzduchu (hPa/m?). Na v§ech lokalitach, kromé lokality Pousté (pouze
jedno cviceni), probihala dvé celodenni cviceni s jednodenni pauzou mezi témito dny.

4.1 Charakteristika vyzkumného souboru

Celkové se projektu za&astnilo 50 patracich tymd (psovod — pes), a to jak od Policie CR,
Hasi¢ského zachranného sboru CR, Horské sluzby CR, o. p. s., tak i dobrovolnych
kynologickych brigad. Z 50 monitorovanych jedinct bylo 42 pst a 8 fen. VSechna zicastnéna
plemena byla ovcacka, konkrétné Némecky ovcak (nejvice zastoupen — 33 jedinct), Belgicky
ovcak Malinois, Australsky ovcak, Border kolie a kiizenci Némeckého ovcaka a Belgického
ovcaka Malinois. Pramérny vék sledovanych psu Cinil 5,5 £ 2,1 roku (+ smérodatna odchylka),
minimalni veék byl 2,1 roku a maximalni 10,4 let. Dale bylo zaznamenano, zda je pes atestovany
nebo nikoli, tzn. zda mél slozenou zkousku na Grovni atestu Ministerstva vnitra CR (MV CR),
nizsi atest nez atest MV CR nebo nemél slozeny zadny atest, a také zda ma psovod né&jakou
praxi v oboru ¢i nikoli. VSechny vySe zminéné informace byly zjistény pomoci dotaznikového
Setfeni. Z celkového poctu 50 jedinct bylo ke statistickému zpracovani dat vyuzito 32. Zbylych
18 pst bylo vylouceno z divodu neuplnosti dat.

4.2 Charakteristika sbéru dat

Empirické Setfeni bylo pojato jako interven¢ni ptipadova studie s jednou experimentalni
skupinou (VE). Experimentalni podnét (PE) mél charakter simulované patraci akce ve volném
terénu. Tyto simulované patraci akce probihaly v denni dobé od 7:00 do 19:00. Sektory, které
byly propatravany, mély plochu cca 20 ha. Celkové bylo vytyCeno 45 sektord thrnem na péti
lokalitach, vzdy 9 sektord na kazdé lokalité rozdelenych po trech do tii skupin: A, B, C (viz
obrazek €. 7).
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Legenda
Kilometry
@ Zakladna
| Patraci sektory "A"
D Patraci sektory "B"
D Patraci sektory "C"

Obrazek €. 7: Rozdélené sektory skupin A, B, C pro simulované patraci akce.

Do jednotlivych sektord byl vzdy umistén rizny pocet figurantd (0-2), o kterém nebyl
patraci tym informovan. Ukolem patracich tym@ bylo nejen hledat pohiesované osoby, tedy
figuranty, ale také rovnomérné propatrat cely sektor. Z diavodu simulace opakované akce pfi
skuteCném patrani po pohfesSované osobé probihalo patrani dvojic psovod — pes (oznacené jako
VE) v terénu, pokud mozno 3krat za dany den, a to po dobu od 2 do maximélné 5 hodin
v kazdém sektoru (viz tabulka ¢. 1). Piesuny do jednotlivych sektora probihaly bud pésky nebo
autem, podle vzdalenosti sektoru od zakladny, ze které vSechny patraci tymy vychazely a
nasledné se do ni vzdy vracely. Mezi jednotlivymi patracimi akcemi mély tyto patraci tymy
pokazdé pauzu, a to od 1 hodiny do 2,5 h. Po pauze byly vyslany do dalsiho sektoru z jiné
skupiny, tudiz kazdy psovod absolvoval se svym psem vyhledavani v sektoru vSech tii vyse
zminénych skupin (ptfipadné jen ve dvou, jelikoz v nékterych piipadech bylo treti patrani
zpravidla z casovych davodua zruSeno). Schéma vyzkumné situace vypadalo nasledovné:

(VE) v to — (PE) At; — (VE) v t1 — (PE) 4t; — (VE) v t; — (PE) Atz — (VE) v t;

Schéma vyzkumné situace

Legenda: (VE) — experimentalni vybér;
(PE) — experimentalni podnét (intervencni Cinitel);,
ti — doba sbéru dat a pauza mezi exp. podnéty (i = 0, 1, 2, 3)
At; — doba pusobeni experimentalniho podnétu, (j = 1, 2, 3)
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Tabulka ¢. 1: Charakteristika doby zatizeni psti béhem tii cykl( simulovanych patracich akci.

Atg (hod) Atz (hod) Atz (hod)
Prumeér 4.2 3.2 2.6
SD 0.9 1.2 04
Median 4.0 3.5 2.5
Qs - Qas 1.1 1.2 0.4
Minimum 2.9 2.4 1.7
Maximum 3.9 3.6 2.2

4.3 Experimentalni metody

Monitoring srde¢ni frekvence probihal pomoci sport-testeru Polar, ktery zaznamenava
interval beat-to-beat. Srdecni frekvence byla méfena u kazdého psa idealné Sestkrat béhem dne.
V pripadé zruseni tfetiho patrani u nékterych patracich tymu z Casovych diuvodu, probéhlo
meéfteni srdecni frekvence pouze pétkrat. Prvni méteni probihalo pfed prvni patraci akci po dobu
15 minut. Dal§i méfeni prob&hla vzdy po navratu z terénu na zacatku a také na konci pauzy po
dobu 15 minut. Beéhem méteni byl pes odlozen, tedy lezel v klidu, a to na zakladé empirickych
zkuSenosti, kdy nebylo mozné u psa snimat srdecni frekvenci v terénu po celou dobu. Pfi
zvySené svalové aktivité a vétsSich pohybech dochazi totiz k nedostate¢nému kontaktu elektrod
s ktizi a nasledné ztraté€ dat, jak zmiruje ne€kolik studii (Essner et al. 2013; Lensen et al. 2017).
Polarovy pas byl psovi pfipevnén za pirednimi koncetinami, pfi¢emz elektrody byly umistény
na levé spodni ¢asti boku psa. Pro zlepSeni vodivosti, zejména u pst s hustou podsadou, byl
pouzit sono-gel. Ukézku struktury datového souboru ziskaného z méteni srdecni frekvence psa
pomoci Polarového pasu zobrazuje obrazek €. 8.
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Obrazek €. 8: Ukazka struktury datového souboru zadznamu srde¢ni frekvence.
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Osa x znazoriuje denni dobu, béhem které se patraci tymy (psovod-pes) ucastnily
simulovanych patracich akci. Zacatek pred prvnim patranim byl pfiblizné v 8 hodin a konec
s poslednim meétfenim srdecni frekvence se pohyboval kolem 20. hodiny. Lze tedy fici, ze
psovod se svym psem stravil jednotlivymi patracimi akcemi s prestavkami cca 12 hodin za den.

4.4 Metody statistického zpracovani dat

Statistické zpracovani experimentalnich dat bylo provedeno nasledujicim zptusobem.
V ramci prizkumové analyzy dat (EDA) byly ve vSech zaznamech srdecni frekvence
detekovany a odstranény odlehlé hodnoty. Byly eliminovany artefakty spojené jednak s
vypadkem detekovaného signalu, jednak s neodpovidajici fyziologickou interpretaci, viz
obrazek ¢. 9. Z tohoto divodu byly prahové filtry nastaveny tak, aby pro dalsi analyzy byly
zohlednény pouze hodnoty beat-to-beat interval(i v rozmezi 240 az 1200 ms (odpovida 50 az
250 bpm). Vzhledem k relativné Castym vypadkim zaznamu srde¢ni frekvence bylo timto
zpusobem odfiltrovano cca 15 az 20 % hodnot.
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Obrazek ¢. 9: Ukazka zredukovaného datového zaznamu srde¢ni frekvence.

S pifihlédnutim k hlavnimu cili prace jsme se pii zpracovani datovych souborti zaméfili
na dva statistické znaky. Prvné nas zajimalo, jak se v prab&hu patraci akce méni klidova srdecni
frekvence. Ze statistického hlediska jsme se tedy zamé&fili na variabilitu stfedni hodnoty srde¢ni
frekvence (E (HR)). Odhad jeji hodnoty jsme na sledované jednotce (na konkrétnim psovi
v dany cas) provedli jednak pomoci aritmetického priméru, jednak s vyuzitim medianu.
K zobectiujicim tivaham jsme pak v ramci sledovaného vybéru (skupina psti v dany ¢as) vyuzili
skupinovy pramér a median. V tomto smyslu jsou taktéz konstruovany grafy v kap. 5. 1. Tedy
za ukazatele centralni polohy stfedni hodnoty klidové frekvence byly vybrany: primeér
z primérti, prumér z mediand, median z pramérd a median z mediant. Intervalové odhady
(95%) byly napocitany pro prameéry z priméra a praméry z mediand.

V druhém ptipadé (kap. 5.2 nize) nas zajimal vliv zatizeni psi béhem patraci akce na
variabilitu srdecni frekvence (HRV). Vzhledem k relativné Castym vypadkiim zaznamu srdecni
frekvence nebylo mozné smysluplné provést analyzu HRV ve frekven¢ni doméné ¢i s pomoci

26



nelinearnich metod. Analyza HRV byla tedy provedena pouze v Casové doméng, a to s vyuzitim
ukazateli SDNN a pNN50. Odhad stiednich hodnot té€chto ukazateld (E (SDNN) a E (pNN50))
byl proveden stejnym zptsobem jako u E (HR)). Tedy s vyuzitim aritmetického praméru
(vCetne€ 95 % IS) a medianu v daném skupinovém vybeéru.

K posouzeni statistické vyznamnosti v rozdilech stfednich hodnot sledovanych ukazatelt
byla vzhledem k viceCetnému parovému srovnani vyuzita Friedmanova ANOVA.
K identifikaci rozdila mezi dvéma konkrétnimi vybéry byl jako post-hoc test vyuzit Wicoxontv
parovy test. Hodnota statistické vyznamnosti je vyjadfena pomoci hodnoty p-value.
Signifikantni rozdily byly detekovany na hladiné statistické vyznamnosti a = 0,05. Ke
statistickému zpracovani dat byl vyuzit SW Statistica 14.0 a MS Excel 2020.
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S Vysledky

Zpracovani dat bylo rozdéleno do dvou casti, a to do analyzy variability stfedni hodnoty
klidové srde¢ni frekvence (HR) béhem patraci akce a analyzy variability srdeCni frekvence
(HRV) jako takové. Vysledky téchto analyz jsou zapsany nize.

5.1 Analyza variability stfedni hodnoty klidové srdecni frekvence
Na zékladé metodického pristupu k odhadu stfedni hodnoty klidové srdecni frekvence

(viz kapitola 4.4 vyse) jsou vysledky naSich zjisténi zpracovany v obrazcich ¢. 10 a ¢. 11. Z
variability primémé srdecni frekvence (HR) 1ze konstatovat nasledujici.
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Obrazek ¢. 10: Praimérné srdecni frekvence v jednotlivych fazich patraci akce.

Legenda:

- Casova osa je uvedena pouze pro lepsi orientaci ve variabilité stiedni hodnoty srde¢ni frekvence
behem patraci akce. Hodnota 0 na ose x znazoriuje zacatek 1. simulované patraci akce. Doba
trvani jednotlivych patracich cykli je pfevzata z tabulky ¢. 1. Praimérna doba mezi patracimi cykly
byla 1 hodina.

- Vysledky post-hoc testii jsou znazornény symboly a, b, c... Dva vybéry se od sebe statisticky
vyznamn¢ nelisi prave tehdy, pokud jsou oznaceny stejnym pismenem viz tabulka €. 2 nize.

Na obrazku ¢. 10 mizeme vidét, ze stfedni hodnota klidové srdecni frekvence byla
nejvyssi pred prvni simulovanou patraci akci a béhem dne méla klesajici tendenci, pficemz na
konci pauzy dosahovala stfedni hodnota klidové srde¢ni frekvence vzdy niz§ich hodnot nez na
zacatku pauzy, tedy po navratu z terénu. Stfedni hodnota klidové srde¢ni frekvence byla tedy
vys$si po prvnim patrani nez pied druhym. Déle byla tato hodnota vyssi po druhém patrani nez
pred tietim, ale zaroven byla stfedni hodnota klidové srde¢ni frekvence po druhém patrani nizsi
nez po prvnim patrani. Stredni hodnota klidové srdecni frekvence po poslednim tfetim patrani
byla oproti hodnoté pied tfetim patranim vyss§i a v porovnani s hodnotou po druhém patrani
opét nizsi. Z ¢ehoz 1ze dedukovat klesajici tendenci v téchto hodnotach. Dale zde mazeme
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pozorovat, Ze stiedni hodnota klidové srdecni frekvence z hlediska pruméru se pohybovala cca
100-115 bpm.
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Obrazek ¢. 11: Mediany srde¢ni frekvence v jednotlivych fazich patraci akce.

Legenda:
- Casova osa je uvedena pouze pro lepsi orientaci ve variabilité stfedni hodnoty srde&ni frekvence
behem patraci akce. Hodnota 0 na ose x znazoriuje zaCatek simulované patraci akce. Doba trvani
jednotlivych patracich cykhi je pievzata z tabulky ¢. 1. Pramérna doba mezi patracimi cykly je 1
hodinu.
- Vysledky post-hoc testit jsou znazornény symboly a, b, c¢... Dva vybéry se od sebe statisticky
vyznamn¢ nelisi prave tehdy, pokud jsou oznaceny stejnym pismenem viz tabulka €. 2.

Na obrazku zobrazujicim hodnoty medidnu srdecni frekvence lze opét pozorovat, ze
sttedni hodnota klidové srdecni frekvence byla nejvyssi pred prvni patraci akci a nasledné vzdy
vy$§i po navratu z terénu, tedy na zacatku pauzy vyssi nez na konci. To znamena, ze stfedni
hodnota klidové srde¢ni frekvence byla vyssi po prvnim patrani nez pred druhym patranim, a
po druhém pétrani nez pred tietim patranim. Pfi¢emz po navratu z druhé simulované patraci
akce byla sledovana vyssi stfedni hodnota klidové srde¢ni frekvence nez po akci prvni. Zaroven
lze vidét, ze stfedni hodnota klidové srde¢ni frekvence byla po tfetim patrani nizsi nez pred
tfetim patranim. Stfedni hodnota klidové srdecni frekvence z hlediska mediant se pohybovala
pfiblizn€ mezi 100-120 bpm.
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Tabulka €. 2: Vysledky testovani hypotézy o shodé stiednich hodnot klidovych srde¢nich
frekvenci v jednotlivych fazich patraci akce.

A) Prumérna HR

Friedmanova ANOVA (N =32, df =5) =12.454, p = 0.029

Post-hoc testy Pred patr.1 | Po patr.1 | Pred patr. 2 | Po patr. 2 | Pred patr. 3

Pred patranim 1 -
Po patrani 1 0.571 -

Pred patranim 2 0.047 0.030 -
Po patrani 2 0.203 0.381 0.047 -
Pred patranim 3 0.013 0.010 0.571 0.030 -
Po patrani 3 0.038 0.102 0.390 0.420 0.29
B) Median HR

Friedmanova ANOVA (N =32, df = 5) = 11.423, p = 0.044

post-hoc testy Pred patr.1 | Po patr.1 | Pred patr. 2 | Po patr. 2 | Pred patr. 3

Pred patranim 1 -
Po patrani 1 0.623 -

Pred patranim 2 0.034 0.015 -
Po patrani 2 0.165 0.102 0.123 -

Pred patranim 3 0.014 0.029 0.413 0.418 -
Po patrani 3 0.042 0.356 0.374 0.812 0.29

Na hladiné o = 0.05 byly prokédzana signifikantni variabilita stfedni hodnoty klidové
srdecni frekvence.

Vysledky jak pro analyzu priméru, tak medianu HR byly vice méné shodné. PriCemz
mezi hodnotami medianu srde¢ni frekvence na zaCatku a na konci pauzy byl signifikantni rozdil
oproti hodnotam priméru srdecni frekvence pouze v prvni pauze mezi patranimi, tedy mezi
hodnotami po patrani 1 a pred patranim 2. Rozdily v hodnotach priméri a mediana lze
pozorovat v tabulce €. 3 (4. fadek, 3. sloupec a 5. fadek 4. sloupec). Zptusob odhadu stiedni
hodnoty klidové srdecni frekvence nema na zavéry o zménach tohoto parametru béhem patraci
akce vliv.

5.2 Analyza variability srdecni frekvence

Analyza variability srde¢ni frekvence (HRV) béhem preruSované patraci akce byla
hodnocena podle parametra SDNN a pNN50 viz obrazky ¢. 12 a 13.
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Obrazek €. 12: Variabilita srde¢ni frekvence (SDNN) v jednotlivych fazich patraci akce.

Legenda:
- Casova osa je uvedena pouze pro lepsi orientaci ve variabilité stfedni hodnoty srde¢ni frekvence
behem patraci akce. Hodnota 0 na ose x znazoriuje zaCatek simulované patraci akce. Doba trvani
jednotlivych patracich cykhi je pievzata z tabulky ¢. 1. Pramérna doba mezi patracimi cykly je 1
hodinu.
- Vysledky post-hoc testii jsou znazornény symboly a, b, c¢... Dva vybéry se od sebe statisticky
vyznamn¢ nelisi prave tehdy, pokud jsou oznaceny stejnym pismenem viz tabulka €. 3.

Z obréazku €. 12 lze usuzovat, ze variabilita srdeCni frekvence se ménila v Case, pfiCemz
po patraci akci se snizovala a nasledné se béhem odpocinku opét zvySovala. Tedy, ze hodnoty
variability srde¢ni frekvence byly pred patraci akci vzdy vyssi nez po akci. Nejvétsi rozdil v
poklesu hodnot SDNN byl patrny pfed prvnim patranim a po prvnim patrani. Dale dochazelo
k snizeni variability srde¢ni frekvence po druhém patrani oproti hodnotam pied druhym
patranim, a stejné tak byly hodnoty variability srdecni frekvence po tfetim patrani nizsi nez
pred nim. Rozsah variability srdecni frekvence (SDNN) byl piiblizné 15 ms.

Déle byla hodnota variability srde¢ni frekvence hodnocena parametrem pNN50 viz
obrazek €. 13.
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Obrazek ¢. 13: Variabilita srdecni frekvence (pNN50) v jednotlivych fazich patraci
akce.

Legenda:
- Casova osa je uvedena pouze pro lepsi orientaci ve variabilité stiedni hodnoty srde¢ni frekvence
behem patraci akce. Hodnota 0 na ose x znazoriuje zaCatek simulované patraci akce. Doba trvani
jednotlivych patracich cyklu je pievzata z tabulky ¢. 1. Pramérna doba mezi patracimi cykly je 1
hodinu.
- Vysledky post-hoc testit jsou znazornény symboly a, b, c¢. Dva vybéry se od sebe statisticky
vyznamng¢ li§i praveé tehdy, pokud nejsou oznaceny zadnym stejnym pismenem, viz tabulka €. 3.

Stejné tak jako u SDNN bylo u parametru pNN50 patrné, ze hodnoty variability srde¢ni
frekvence byly po akci vzdy niz8i nez pted akci. Po prvnim patrani byly hodnoty nizsi nez pred
prvnim patranim a zaroven byly nizsi i nez pfed druhym patranim. To samé po druhém péatrani
byly hodnoty variability srdecni frekvence nizsi nez pied druhym patranim a zarovern opét nizsi
nez pred tfetim patrani. V téchto dvou pauzach lze dobfe vidét, jak se variabilita srdecni
frekvence v disledku odpocinku opét zvysila. Po tfetim patrani doslo k poklesu variability
srdeCni frekvence oproti hodnotam pred tfetim patranim. Oproti parametru SDNN nevykazoval
prvni sloupec vyznamny rozdil. Ten byl pozorovan az mezi hodnotami pied tfetim a po tietim
patrani. U hodnot po prvnim patrani, po druhém patrani a po tietim patrani se nachazel klesajici
trend. Rozsah variability srde¢ni frekvence (pNN50) byl £ 15 %.
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Tabulka €. 3: Vysledky testovani hypotézy o shodé¢ variabilit srde¢ni frekvence
v jednotlivych fazich patraci akce.

A) SDNN

Friedmanova ANOVA (N = 32, df = 5) = 17.279, p = 0.004
Post-hoc testy Pred patr.1 | Po patr.1 | Pred patr. 2 | Po patr. 2 | Pred patr. 3

Pred patranim 1 -
Po patrani 1 0.006 -

Pred patranim 2| 0.076 0.039 -
Po patrani 2| 0.022 0.045 0.723 -
Pred patranim 3| 0.210 0.035 0.586 0.650 -
Po patrani 3| 0.035 0.049 0.682 0.713 0.026
B) pNN50

Friedmanova ANOVA (N =32, df =5) =13.151, p = 0.022

post-hoc testy Pred patr.1 | Po patr.1 | Pred patr. 2 | Po patr. 2 | Pted patr. 3

Pred patranim 1 -
Po patrani 1 0.523 -

Pred patranim 2 0.287 0.006 -
Po patrani 2 0.463 0.039 0.031 -

Pred patranim 3 0.084 0.010 0.568 0.024 -
Po patrani 3 0.023 0.019 0.009 0.011 0.040

Podle SDNN byla nejvy§si HRV na zacatku patraci akce. Pak jiz jen klesala. Podle pNN50
tomu tak neni. V kontextu dalSich hodnot bylo t€zké rozlisit u parametru pNN50 trend. Na
rozdil od SDNN bylo u pNN50 pozorovano vice signifikantnich rozdild, a to zejména u hodnot
pted a po poslednich dvou péatrani.

Celkoveé lze tuto vysledkovou ¢ast zhodnotit nasledovné. Zatéz typu preruSovana patraci
akce ma vliv na HRV. Béhem pauzy dochazi k ¢astecné obnové variability, celkové ma vSak
klesajici trend.
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6 Diskuze

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo zjistit, jaky vliv ma intenzita pohybového
zatizeni na variabilitu srdeCni frekvence psa domaciho béhem péatracich akci ve volném terénu.
Na nameéfenych datech byly vypocitany nejdfive stfedni hodnoty klidové srdecni frekvence —
prumér a median. Bylo zjisténo, ze stfedni hodnoty klidové srde¢ni frekvence byly nejvyssi
pted prvnim patranim, coz mohlo byt zptisobené jak transportem psa, jeho stresem pied patraci
akci, tak i stresem psovoda, jehoz vliv na fyziologické reakce psa potvrdily napftiklad studie
Slotta-Bachmayra & Schwarzenbergera (2007) a Liteho et al. (2010). Zjisténi, ze hodnoty
klidové srdecni frekvence pfed prvni patraci akci byly vyznamné vyssi nez hodnoty klidové
srdecni frekvence po navratu z terénu patrné z divodu vzruseni psa pred praci, se shoduje se
studii Diveria et al. (2016). RozruSeni psa pred patraci akci zplsobujici zvySeni srdecni
frekvence demonstruje i studie Lopedoteho et al. (2020). Autofi zde porovnavali klidové
hodnoty srdecni frekvence méfené doma a hodnoty srdecni frekvence pred praci v terénu,
pticemz hodnoty srdecni frekvence pted praci byly vyssi oproti klidovym hodnotam z domova.

V dalSich méfenich nasi studie potom dosahovala stfedni hodnota klidové srdecni
frekvence vzdy vyssich hodnot po patrani nez pred patranim. Po navratu z terénu byl béhem
hodinové pauzy pokazdé zaznamenan signifikantni pokles stfednich hodnot klidové srde¢ni
frekvence z hlediska priméru. Vzhledem k poznatkim z literatury (Reece 2011), tedy ze
srdeCni frekvence ma tendenci béhem prvnich minut po fyzické namaze rychle klesat a posléze
se nadale zpomalovat, 1ze z nasich vysledka usuzovat, ze vSichni psi, ktefi se ucastnili nasi
studie byli v dobré fyzické kondici. Pficemz porovnavat kvalitu fyzické kondice mezi
jednotlivcei lze tak, Ze jedinci s rychlejsim zpomalenim srdecni frekvence po zatézi maji lepsi
kondici oproti jedinctim s pomalejsim snizenim hodnot srde¢ni frekvence (Munoz et al. 2006).
Stiedni hodnota klidové srdecni frekvence v ramci nasi studie z hlediska primeéru byla cca 100-
115 bpm a z hlediska medianu 100-120 bpm. Ve srovnani s béznymi klidovymi hodnotami
srdecni frekvence u psa, které Cini 70-120 bpm (Reece 2011), lze nami zji§téné hodnoty
pruméru a medianu povazovat za fyziologické, tedy dosahujicich hodnot povazovanych za
normu.

Déle byla na naméfenych datech hodnocena variabilita srdec¢ni frekvence pomoci
smérodatné odchylky po sobé nasledujicich normalnich R-R intervala (SDNN) a procentem po
sob€ jdoucich R-R intervall liSicich se o vice nez 50 ms (pNN50). Hypotézou prace bylo, Ze s
pfibyvajici mirou pohybového zatizeni psa domaciho v kontextu patracich akci, bude variabilita
jeho srde¢ni frekvence klesat, protoze variabilita srdecni frekvence je nepifimo tumeérna velikosti
zatizeni organismu. Bylo pozorovéano snizeni variability srdecni frekvence bezprostfedné po
simulované patraci akci, pficemz béhem pauz mezi jednotlivymi patranimi, kdy pes v klidu
lezel, dochazelo k opétovnému Castecnému zvySeni hodnot variability srde¢ni frekvence na
zakladé regenerace organismu. Nejsme ovSem schopni fici, do jaké miry byla variabilita
skuteCné regenerovana, jelikoz pes byl sice v klidu fyzicky, ale nevime, nakolik byl béhem
pauzy pied dal§im patranim v klidu po psychické strance. Vzhledem k vySe zminénym studiim
(Diverio et al. 2016; Lopedote et al. 2020) je ale mozné predpokladat, ze pes byl pred
jednotlivymi patracimi akcemi rozrusen. Navic, jak bylo jiz také zminéno vySe, stres ovliviiuje
nejen srdecni frekvenci, ale i jeji variabilitu (Tsuji et al. 1996). Dale je nutné podotknout, ze
dochazelo pouze k casteCné obnové variability srdecni frekvence béhem pauzy pravdépodobné
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také proto, Zze obnoveni funkce autonomniho nervového systému na zakladni urover se muaze
z hlediska Casu pohybovat i1 v ramci nékolika hodin po aerobnim cviceni s vysokou intenzitou
(Hautala et al. 2001). Vzhledem k tomu, Ze pauzy mezi jednotlivymi patracimi akcemi trvaly
maximalné 2,5 h (ale spiSe mén€, min. 1 hod.), patrné nemohlo dojit k uplnému zotaveni
autonomniho nervového systému a variabilita srdecni frekvence se tedy nemohla zvySit zpét na
hodnoty nameéfené pred patraci akci. Na zakladé zjisténych poznatkd, tedy Zze hodnoty
variability srdeCni frekvence se pokazdé Castecné obnovily, mizeme ale usuzovat, ze pokud je
psovi poskytnuty dostatecny odpocinek po jednotlivém patrani v terénu, muze byt poté znovu
nasazen do akce, a to i opakované béhem téhoz dne. Dilezité je ovSem myslet i na to, ze
adaptace jedince na fyzickou aktivitu je zavisla uz na vychozi Urovni jeho autonomniho
nervového systému (Hautala et al. 2009). NaSe poznatky o mozném opakovaném nasazeni
patraciho psa beéhem dne do akce se shoduji s vysledky studie Schneidera et al. (2009), kde se
psi ucastnili tfidenniho patrani, u kterého jim byla po jednotlivém vyhledavani poskytnuta vzdy
hodinova pauza, aniz by vykazovali znamky unavy. Dobré je také zminit, ze zkuSeni psi
dokézou beéhem téchto patracich akci pfedvidat, Setfit energii a pauzy mezi vyhledavanimi
vyuzit k relaxaci a zotaveni, tzn. ze dokazou efektivnéji vyuzivat svou energii oproti mladsim
a méné zkuSenym psim a zaroven, ze zkuSeni a vhodné vycviCeni psi stravi kratsi cCas
prohledavanim dané oblasti (Jones et al. 2004; Slotta-Bachmayr & Schwarzenberger 2007).

Ackoliv dochazelo k opétovnému ¢asteCnému navySeni variability srdecni frekvence pst
béhem odpocinkové pauzy, celkové méla variabilita srdecni frekvence klesajici trend. V
odborné literatufe se mi nepodafilo dohledat zadné podobné studie. Z tohoto divodu lze fici,
ze zjisténa data jsou celosvétové jedineCna a prinasi dulezita zjiSténi ohledné prace a
vyuzitelnosti patracich pst pii hledani pohfesovanych osob. Podle parametru SDNN byla
variabilita srde¢ni frekvence nejvyssi na zacatku patraciho dne a poté uz pouze klesala. Zatimco
podle parametru pNN50 tomu tak nebylo. Zaroveii pNN50 vykazoval mnohem vice
signifikantnich rozdila ve variabilité srde¢ni frekvence. Mohlo to byt zptisobeno tim, ze pNN50
selhava, pokud jde o vyS§si zony tepové frekvence. Naopak pro klidngjsi rezim je pNN50 oproti
SDNN citlivéjsim ukazatelem, zejména co se tyCe obnovy puvodni variability srdecni
frekvence. Tyto uvahy o vétsi robustnosti metody SDNN nebo metody pNN50 je ovSem potieba
ovetit dal§imi vyzkumy.
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7 Zavér

Empirické Setfeni této diplomové prace potvrdilo, ze zatéz typu preruSované patraci akce
ma zasadni vliv na variabilitu srdeCni frekvence. Vysledky statistického zpracovani dat
poukazuji na vliv pohybového zatizeni na stfedni hodnoty klidové srdeCni frekvence a
variabilitu srdecni frekvence. Stfedni hodnoty klidové srdecni frekvence se po vyhledavani
v terénu vzdy zvySily a poté pfi odpocCinku klesaly. Hodnoty variability srdecni frekvence
vykazovaly bezprostfedné po zatézi snizeni a béhem klidového rezimu psa v prabéhu pauzy
mezi jednotlivymi patranimi dochazelo ke zvySeni, tedy castecnému obnoveni pivodnich
hodnot. Ve variabilité srdecni frekvence byl nicméné pozorovan celkové klesajici trend.

Tato prace poukazala na to, ze variabilita srde¢ni frekvence by mohla byt kvalitnim
ukazatelem zatizeni psa pii patraci akci ve volném terénu. Ackoliv je pes velmi dobrym
pomocnikem pfi patrani, kde mize svou praci nahradit i nékolik lidi, o vlivu tohoto pohybového
zatizeni na jeho organismus neni zatim mnoho znamo. Tato problematika zacala byt feSena az
v poslednich letech. Sledovani poklesu ¢i obnovy hodnot variability srdecni frekvence, které
pfinasi predlozena diplomova prace, poskytuje navod k objektivnimu posouzeni realného
zatizeni patracich pst. Vysledky prace maji potencial umoznit dal§i zefektivnéni prace
patracich tyma béhem patrani po pohieSovanych osobach, a to zejména v oblasti nasazovani
jednotlivych pst do akce.

Z empirickych zkusSenosti je patrné, ze dalsi studium srdecni frekvence a jeji variability
u zachranatskych a patracich pst bude v budoucnu velkym piinosem. Doporucujeme ov§em
provadét dalsi studie pomoci metodicky vhodnéjSich pfistroju, jako je naptiklad EKG Holter,
jelikoz je schopen sbéru dat nejen pii odpocinku, ale i béhem pohybu. Oproti monitoru Polar u
n¢] nedochazi ke ztratam dat a poskytuje dostatecné husty zaznam dat potiebny k analyze
variability srdecni frekvence.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

ApEn — approximate entropy/aproximacni entropie

APM - adhesive patch monitor/ monitor EKG ve formé adhezivni naplasti

ATP — adenosintrifosfat

BPM - beat per minute/tider za minutu

D2 — korelacni dimenze

DFA — detrended fluctuation analysis/analyza fluktuace

EKG - elektrokardiografie

FFT — fast Fourier transformation/rychla Fourierova transformace

GPS - globalni polohovaci systém

HF — high frequency/vysoka frekvence

HR — heart rate/srdecni frekvence

HRYV - heart rate variability/variabilita srdeCni fekvence

LF —low frequency/nizka frekvence

Ms — milisekunda

MYV CR — Ministerstvo Vnitra Ceské republiky

NN — normal-to-normal interval

NNS50 — pocet sousednich NN intervalu lisicich se navzajem o vice nez 50 ms

pNNS50 — procento po sobé jdoucich R-R intervali lisicich se o vice nez 50 ms

PSD — power spectrum density/vykonova spektralni hustota

REC — mira rekurence

RMSSD - root mean square of the successive differences/druha odmocnina prameéru ¢tverca
odchylek po sobé nasledujicich sousednich intervala R-R

RP — recurrence plot/rekurentni analyza

SampEn — sample entropy/vzorkova entropie

SAR - search and rescue/patraci a zachranarsky

SD — standard deviation/smérodatna odchylka

SDANN - standard deviation of the average NN interval/smérodatna odchylka priméra R-R
intervala

SDNN - standard deviation of NN intervals/smérodatnd odchylka po sobé nasledujici R-R
intervala

SDRR - standard deviation of the RR interals/standartni odchylka R-R intervald pro vsechny
sinusové rytmy vcetné abnormalnich nebo falesnych

SDSD - standard deviation of successive differences/smérodatna odchylka po sobé jdoucich
rozdilti R-R intervalt

TINN - triangular interpolation of NN interval histogram/trojahelnikova interpolace
histogramu intervalu NN

ULF — ultra low frequency/ultra nizka frekvence

VLF — very low frequency/velmi nizka frekvence
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