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1 Úvod 

Gastrointestinální trakt zvířat je osídlen rozmanitou mikrobiotou, která je tvořena 

převážně bakteriemi. Odhaduje se, že savčí mikrobiota trávicího traktu je složena z 500 až 

1000 bakteriálních druhů. Vyvážená střevní mikrobiota, která má nutriční, imunologickou a 

fyziologickou funkci, hraje důležitou roli ve zdraví jedince. Naopak nerovnováha ve složení 

střevní mikrobioty může vést k různým poruchám trávení a zvyšuje se tak riziko 

mikrobiálních infekcí, které jsou hlavní příčinou ekonomických ztrát v důsledku mortality v 

intenzivních chovech hospodářských zvířat. Dříve se jako prevence infekčních onemocnění a 

pro úpravu složení střevní mikrobioty gastrointestinálního traktu používala antibiotika, ale 

jejich používání jako krmných aditiv bylo v roce 2006 v Evropské unii zakázáno. Od této 

doby jsou hledány nové způsoby ovlivnění a podpory střevní mikrobioty trávicího traktu 

hospodářských zvířat. Jednou z možností jak podpořit rovnováhu mikrobiálního společenství 

a tím podpořit zdraví zvířete je podávání probiotik a prebiotik.  

V současné době se používá jako probiotika pro hospodářská zvířata řada 

bakteriálních rodů. Mezi bakterie, které se běžně používají v Evropské unii jako krmná 

aditiva, patří především grampozitivní bakterie rodu Bacillus, Enterococcus, Lactobacillus, 

Pediococcus a Streptococcus. U některých bakteriálních druhů je jejich pozitivní efekt na 

hostitele sporný (E. coli, Bacillus sp., Enterococcus sp.), naopak mezi jednoznačně pozitivně 

působící bakteriální rody patří bifidobakterie a laktobacily. Při výběru nových kmenů je 

vhodné dbát na to, že mohou být hostitelsky specifické, proto je vhodné jako probiotika 

využívat bakterie izolované z živočišného druhu, kterému jsou určena. Díky této vlastnosti se 

zvyšuje šance kolonizace trávicího traktu. Probiotika se mohou podávat společně s prebiotiky, 

tato kombinace se nazývá synbiotika. Prebiotika jsou hostitelem nestravitelné látky, které jsou 

selektivně metabolizovány střevními bakteriemi a tím podporují jejich rozvoj. Díky 

kombinaci obou složek dochází k synergickému účinku a zlepšuje se tak přežívání a 

kolonizace probiotických bakterií. Jelikož komerčně dostupná prebiotika mohou podporovat 

kromě probiotických bakterií i jiné střevní bakterie, je vhodné testovat substrátové preference 

potenciálně probiotických kmenů a sestavit tak nové funkční synbiotikum. 
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2 Současný stav problematiky 

2.1 Střevní mikrobiota 

Všechna zvířata jsou hostiteli celé řady rozličných prokaryotických a eukaryotických 

symbiontů, což přináší určité fyziologické výhody. Interakce mezi mikro- a 

makroorganismem je důležitá zejména v gastrointestinálním traktu (GIT). Přirozená střevní 

mikrobiota je složena z bakterií, plísní, virů a archeí, avšak bakterie jsou nejvíce početnou 

skupinou (Hollister et al., 2014). Střevní mikrobiota savců je složena z 500 – 1000 různých 

bakteriálních druhů a většina z nich patří do dvou kmenů, Bacteroides a Firmicutes (Leser and 

Mølbak, 2009). I když je savčí GIT osídlen bakteriemi patřícími především do dvou hlavních 

kmenů, rodová a druhová diverzita, zejména u savců, je obrovská. Celá řada bakteriálních 

druhů byla nalezena jak v trávicím traktu lidí, tak u různých dalších savců, ale některé 

bakterie jsou hostitelsky specifické a byly nalezeny pouze u konkrétních živočišných druhů. 

Přítomnost určitých bakteriálních druhů není dána pouze druhem zvířete. Odlišnosti ve 

složení střevní mikrobiotě v rámci jednoho živočišného druhu mohou být způsobeny i 

rozdílným způsobem porodu, složením stravy, životním stylem, stravovacími návyky, věkem, 

genetickou výbavou hostitele a dalšími jinými faktory jako jsou léčba antibiotiky nebo 

prodělání střevní infekce a zánětlivá střevní onemocnění (Yoon et al., 2015). Na rozdíl od 

savců nebo jiných obratlovců byla nalezena daleko menší bakteriální diverzita u bezobratlých 

živočichů (Yun et al., 2014). Naopak největší rozmanitost ve složení střevní mikrobioty byla 

nalezena u mořských býložravců (Nelson et al., 2013). Z biomedicínského hlediska vysoká 

diverzita bakteriálního osídlení v trávicím traktu je spojována se zdravím jedince. Byly 

provedeny studie u myší a lidí, kde bylo zjištěno, že mikrobiota s nízkou diverzitou 

predikovala zvýšené riziko rozvoje různých zánětlivých onemocnění (Hansen et al., 2014; 

Hildebrand et al., 2013). 

Vývoj mikrobioty trávicího traktu savců začíná okamžikem porodu, kdy je sterilní 

trávicí trakt mláděte osidlován přirozenou mikrobiotou matky a okolním prostředím (Leahy et 

al., 2005). Mláďata zvířat přicházejí do styku s matčinými výkaly a intestinální bakterie 

přijímají i během sání mateřského mléka. U všech živočišných druhů probíhá střevní 

kolonizace podobně. Po narození se navyšují počty bakterií, dokud se nevytvoří relativně 

stabilní mikrobiota. Tento proces je ovlivněn různými faktory, jako jsou způsob porodu, délka 

těhotenství, způsob krmení a okolní prostředí (Dogra et al., 2015). Jelikož trávicí trakt těsně 
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po porodu obsahuje kyslík, první bakterie, které kolonizují střevo, jsou fakultativně anaerobní 

bakterie. Přibližně do 24 hodin jsou při běžném průběhu vývoje mikrobioty nahrazeny 

převážně anaerobními bakteriemi. Obecně platí, že prvních 24 hodin dochází k významným 

změnám ve složení střevní mikrobioty. Většinu bakteriálních rodů, které jsou dominantní 

během prvních dnů života, nahradí později jiné rody. Zhruba po šesti měsících se u zvířat 

vyvine stabilní střevní mikrobiota dospělého typu, u lidí je tento proces obvykle delší a trvá 2-

3 roky (Palmer et al., 2007). Zásadní vliv na změnu bakteriální populace ve střevech savců má 

ukončení mléčné výživy. I když je velmi obtížné definovat “normální“ střevní mikrobiotu, 

z vědeckých studií vyplývá, že hlavní bakteriální kmeny, které jsou přítomny v trávicím 

traktu, jsou kmeny Firmicutes (zastoupen především rody Clostridium, Faecalibacterium, 

Blautia, Ruminococcus a Lactobacillus) a Bacteroidetes (zastoupen především rody 

Bacteroides a Prevotella). Ostatní kmeny jako Actinobacteria (Bifidobacterium sp.), 

Proteobacteria (Grammaproteobacteria sp. a Enterobacteriaceae sp.) nebo Verrucomicrobia 

(Akkermansia sp.) bývají přítomny v nižších počtech, ale přesto ovlivňují, ať už pozitivně 

nebo negativně, zdraví jedince (Leser and Mølbak, 2009; Matamoros et al., 2013). Například 

bifidobakterie patří mezi jednoznačně prospěšné bakterie a některé druhy jsou používané jako 

probiotika. Další pozitivně působící bakterií je Akkermansia muciniphila, která je běžnou 

součástí střevní mikrobioty savců a v nejvyšších počtech je nalézaná u býložravců. A. 

muciniphila patří mezi mucin-degradující bakterie a podporuje imunitní odpověď hostitele 

(Derrien et al., 2011). Naopak do třídy Grammaproteobacteria patří některé bakteriální 

druhy, které jsou patogenní a mohou způsobovat vážná onemocnění. Jedná se například o 

Escherichia coli, Salmonella sp., Yersinia sp., Vibrio sp. a Pseudomonas sp.  

Velké projekty zaměřené na studium lidského mikrobiomu jako Human microbiome 

project a Metagenomics of the Human Intestinal Tract napomohly prohloubení znalostí o 

složení lidské střevní mikrobioty. Díky těmto projektům byly definovány na základě 

metagenomického sekvenování tři základní skupiny lidských střevních mikrobiomů, tzv. 

enterotypy. Enterotypy jsou nazývány podle skupiny bakterií, které v daném mikrobiomu 

dominují a to: Bacteroides, Prevotella a nebo Ruminococcus. Podle druhu diety se dají dva ze 

tří zmíněných enterotypů předurčit. Enterotyp Bacteroides je spojován s dietou západních 

zemí, která je charakteristická vysokým obsahem bílkovin a tuku v potravě, naopak enterotyp 

Prevotella mívají lidé, kteří konzumují vysoký podíl rostlinné stravy (Voreades et al., 2014). 
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 Se zvyšujícím se věkem dochází ke změnám ve složení a funkci střevní mikrobioty. 

Dochází ke snižování počtu některých bakteriálních rodů (Bifidobacterium sp. a Bacteroides 

sp.), které mají protektivní funkci. Významně se mění i poměr bakterií patřících do kmenů 

Firmicutes a Bacteroidetes, kdy se s věkem zvyšuje počet bakterií patřící do kmene 

Bacteroidetes (Mariat et al., 2009). Z vědeckých studií ale vyplývá, že spíš než věk, ovlivňují 

bakteriální změny v trávicím traktu dieta, okolní prostředí, obezita nebo různá 

gastrointestinální onemocnění (O’Connor et al., 2014).  

 

2.1.1 Mikrobiota jednotlivých částí GIT 

Mikrobiální složení (druhové zastoupení a množství mikroorganismů) trávicího traktu 

je v jeho jednotlivých částech rozdílné (obrázek č. 1). Mechanické a enzymatické trávení 

potravy začíná v ústech, kde jsou přítomné různé druhy bakterií, virů a plísní. Mezi typické 

zástupce ústní mikrobioty patří rody Streptococcus, Neisseria, Lactobacillus a Micrococcus, 

v ústní dutině psů byl nalezen ve vysokém počtu i například rod Pseudomonas (Manuel et al., 

2014). O složení ústní mikrobioty přežvýkavců nejsou k dispozici žádné vědecké studie, 

protože většina odborných textů souvisí se vznikem zubního kazu u lidí nebo jsou studie 

zaměřené na zvířecí kousnutí a následné infekce. Obecně ale platí, že většinu bakteriálních 

druhů lze považovat za komenzály ústní dutiny, kteří vytváří poměrně stabilní biofilm, jenž je 

odolný proti mechanickému namáhání a antibiotické léčbě (Avila et al., 2009). 

 

Obrázek č. 1: Znázornění počtu bakterií v jednotlivých částech trávicího traktu 

monogastrických savců (Leser and Mølbak, 2009). 
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Trávicí trakt savců pokračuje přes hltan a jícen do žaludku, kde jsou pak zásadní 

rozdíly ve fyziologii trávicího traktu a tedy i v trávení potravy mezi monogastry a 

přežvýkavci. U přežvýkavců je nejdříve potrava fermentována mikroorganismy v bachoru a 

až poté je trávena v tenkém a tlustém střevě. Enzymatické trávení zvířete nastupuje až po 

fermentaci a jsou jím stráveni i prvoci a bakterie, zatímco u monogastrů probíhá hlavní 

fermentace až v tlustém střevě. Dokud jsou mláďata přežvýkavců na mléčné výživě, není 

vyvinutý bachor a jejich fyziologie trávení je shodná s trávením potravy monogastrického 

zvířete.  

Díky sekreci žaludeční šťávy do žaludku se pH po smíchání s potravou pohybuje 

v rozmezí 2 - 4 (ale i 1). Nízké pH v žaludku má baktericidní účinek a je jedním 

z nejúčinnějších obran těla proti patogenům, které se do těla dostanou s jídlem nebo vodou. 

Například bakterie Vibrio cholerae je citlivá na nízké pH žaludku a tak k propuknutí 

onemocnění může dojít po pití a používání vody, která obsahuje 10
6
 KTJ/ml. Jiné 

mikroorganismy jsou však tolerantní k nízkému pH a mohou tak přežít průchod žaludkem a 

jejich infekční dávka je pak malá (i 10
1
 KTJ/ml). Mezi takové patogenní bakterie patří některé 

druhy Salmonella sp., Shigella sp. a známý sérotyp enterohemoragické E. coli O157:H7 

(Tuohy and Del Rio, 2014). I když nepříznivé prostředí žaludku zabraňuje přežívání většiny 

druhů bakterií, některé jsou zde přítomny a to v množství 10
2
 – 10

4
 KTJ/g. Asi nejznámější 

bakterií obývající žaludeční prostředí lidí i zvířat je podmíněný patogen Helicobacter pylori, 

který může být původcem různých gastritid (Leser and Mølbak, 2009; Walker and Talley, 

2014). Některá monogastrická zvířata, příkladem jsou koně a prasata, mají ve skvamózní části 

žaludku poměrně vysoký počet laktobacilů (Barrow et al., 1980; Yuki et al., 2000). Mezi další 

bakterie často přítomné v žaludku patří Streptococcus sp., Actinomyces sp., Prevotella sp. a 

Gemella sp., ale Tuohy and Del Rio (2014) připouští, že je poměrně problematické rozlišit 

bakterie, které jsou přítomné v žaludku přirozeně a bakterie, které se sem dostaly z jícnu nebo 

z orální dutiny. 

Naopak vysoké počty mikroorganismů jsou přítomny v bachoru přežvýkavců, počty 

prokaryotických a eukaryotických organismů dosahují množství až 10
11

 KTJ/g. Hlavní 

skupinou jsou bakterie, které jsou přítomné v počtech 10
10

 – 10
11 

KTJ/g, dále prvoci 10
5
 - 10

6
 

KTJ/g a přítomné jsou i kvasinky, fágy a anaerobní houby (Wallace and Newbold, 1992). 

V bachoru jsou nejvíce zastoupeny bakterie kmenů Bacteroidetes a Firmicutes, v minoritním 

množství jsou přítomny bakterie kmenů Proteobacteria, Actinobacteria a Tenericutes. 
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Zastoupení bakterií v bachoru se značně liší mezi jedinci. Například bakterie kmene 

Bacteroidetes jsou v počtech velmi variabilní, jejich zastoupení se pohybuje v rozmezí od 26 

% do 70 % (Jami et al., 2012). Zásadní je v bachoru přítomnost bakterií, které se podílejí na 

štěpení celulózy a dalších rostlinných polysacharidů, mezi nejvýznamnější celulolytické 

bakterie patří Fibrobacter succinogenes, Ruminococcus albus a Ruminococcus flavefaciens 

(Koike and Kobayashi, 2001). Přičemž u některých jedinců skotu nemusí být Fibrobacter 

succinogenes obsažen vůbec (Jami et al., 2012). Důležitá je přítomnost prvoků, i přes jejich 

menší počet, ve srovnání s počtem bakterií, je jejich objem, v předžaludku zhruba shodný 

s objemem přítomných bakterií. Jedná se tedy o významný zdroj proteinů a aminokyselin pro 

přežvýkavce. Funkce protozoí spočívá především ve fermentaci rozpustných sacharidů a 

škrobu, ale i jiných polysacharidů, jako je například xylan (Krause et al., 2003). Hlavními 

produkty jejich metabolismu jsou kyselina octová, kyselina máselná, oxid uhličitý a vodík. 

Hlavní metabolity bakterií jsou kyselina octová, kyselina propionová a kyselina máselná. 

Mikroorganismy v bachoru tedy hydrolyzují a fermentují rostlinou potravu za vzniku 

těkavých mastných kyselin (SCFA) a následně se tyto kyseliny vstřebávají přes bachorovou 

stěnu do krve, kde slouží jako zdroj energie. Těkavé mastné kyseliny dodávají až 75 % 

potřebné energie pro přežvýkavce (Kristensen et al., 1998).  

Přítomnost mikroorganismů v tenkém střevě je ovlivněna poměrně rychle proudící 

tráveninou, sekrecí žlučových kyselin a aktivitou imunitního systému. V tenkém střevě je 

poměrně vysoká sekrece imunoglobulinů, zvláště IgA, které zabraňují adhezi bakterií na 

střevní epitel (Tuohy and Del Rio, 2014). Kaudálním směrem se množství bakterií v trávicím 

traktu zvyšuje, v tenkém střevě jsou bakterie přítomné v počtu okolo 10
8
 KTJ/g, v tlustém 

střevě až 10
12

 KTJ/g (Leser and Mølbak, 2009). V tlustém střevě u monogastrických zvířat 

převažují bakterie kmenů Firmicutes a Bacteroidetes. Ostatní kmeny jako Proteobacteria, 

Actinobacteria, Spirochaetes, Verrucomicrobia, Tenericutes a Cyanobacteria jsou 

v intestinálním traktu přítomny, ale jejich množství je většinou minoritní (Garcia-Mazcorro 

and Minamoto, 2013). Pokud jsou srovnávány studie, které se zabývají složením střevní 

mikrobioty u zvířat, někdy jsou prezentovány poměrně rozdílné výsledky. Důvody těchto 

rozdílných výsledků mohou být samozřejmě způsobeny odlišným složením střevní 

mikrobioty, ale na získané výsledky má i vliv zvolená metoda identifikace a charakterizace 

mikroorganismů a u molekulárně genetických metod má významný vliv způsob extrakce 

DNA (Garcia-Mazcorro and Minamoto, 2013; Kunin et al., 2010; Zoetendal et al., 2001). 
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2.1.2 Funkce střevní mikrobioty 

Gastrointestinální trakt je ideálním místem pro růst a množení bakterií, které jsou 

přizpůsobené teplotě savců a anaerobním podmínkám. Jedná se o symbiózu mezi makro a 

mikroorganismy, která se vyvíjela více než miliardu let (Neish, 2002). Hlavní funkcí 

gastrointestinálního traktu je trávení a vstřebávání potravy a tomu napomáhají i přítomné 

bakterie. Kromě metabolických přeměn různých substrátů v trávicím traktu neboli nutriční 

funkce, má střevní mikrobiota i funkci imunologickou a fyziologickou. 

Mikroorganismy přítomné v trávicím traktu získávají energii především 

z nestrávených sacharidů, které jsou přítomny v potravě. Kromě sacharidů jsou v tlustém 

střevě bakteriemi rozkládány i bílkoviny a peptidy. Kromě nestrávené potravy mohou 

mikroorganismy přítomné v trávicím traktu utilizovat i látky, které nejsou dietního původu, 

jedná se například o mucin produkovaný buňkami střevního epitelu. Některé bakterie 

preferují mucin jako hlavní zdroj energie místo jiných sacharidů (Egert et al., 2006).  

Při trávení určitých substrátů produkují bakterie zdravotně prospěšné bioaktivní 

metabolity, mezi které patří bioaktivní lipidy, jako jsou mastné kyseliny s krátkým řetězcem a 

konjugovaná kyselina linolová. Nejvýznamnějšími SCFA jsou kyselina octová, propionová a 

máselná. Nejvyšší koncentrace SCFA se nachází v tlustém střevě, kde slouží jako zdroj 

energie pro enterocyty nebo jsou transportovány přes střevní epitel do krevního řečiště. 

Produkce SCFA příznivě ovlivňuje metabolismus glukózy a lipidů v játrech. Například bylo 

prokázáno, že kyselina propionová snižuje obsah mastných kyselin v játrech a v plazmě a 

pravděpodobně zvyšuje citlivost tkání na inzulin (Al-Lahham et al., 2010). Kyselina máselná 

zase slouží jako zdroj energie pro enterocyty a její nedostatek může způsobovat různé střevní 

záněty. Pokud se v tlustém střevě zvýší množství produkce metabolitů obsahující síru 

(například H2S a methanthiol), tyto metabolity začnou blokovat oxidaci butyrátu enterocyty, 

což může vést k epitelové atrofii (Egert et al., 2006). Acetát je využíván jako zdroj energie 

nebo jako prekurzor pro syntézu různých komplexních molekul v játrech, svalech a jiných 

periferních tkáních (Bindels et al., 2012). Navíc přítomnost SCFA snižuje pH v tlustém 

střevě, a tak vzniká nevhodné prostředí pro patogenní mikroorganismy (Cummings and 

Macfarlane, 1997). Řada bakterií v trávicím traktu produkuje vitamin K2 a vitaminy skupiny 

B (thiamin B1, riboflavin B2, kobalamin B12, kyselina listová B9), které jsou využitelné pro 

hostitele (Conly and Stein, 1992). Kromě produkce vitaminů se střevní mikrobiota podílí i na 
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vstřebávání elektrolytů a vody a zlepšuje absorpci vápníku, hořčíku, zinku a železa v tlustém 

střevě (Cummings and Macfarlane, 1997; Scholz-Ahrens et al., 2001). 

Střevní epiteliální buňky jsou pokryty hlenem (mukus), který je tvořen především 

mucinem. Mucin je název pro skupinu glykoproteinů, které jsou produkovány pohárkovými 

buňkami. Střevní mukus funguje jako lubrikant a usnadňuje transport živin. Zároveň ale 

slouží jako obranná linie proti bakteriální invazi. Ve vnější části mukózní vrstvy jsou 

adherované bakterie, které jsou zde navázány díky přítomnému lektinu. Lektiny jsou proteiny 

neimunitního původu a jejich významnou vlastností je, že dokáží selektivně rozpoznávat a 

následně vázat cukry, glykoproteiny a glykolipidy přítomné v buněčné stěně bakterií. Proto 

zde mohou být navázány jen určité druhy bakterií, pro které může být mucin i zdrojem 

energie, jak už bylo výše popsáno. Ve studiích porovnávajících bezmikrobní a konvenční 

zvířata bylo zjištěno, že přítomnost bakterií pozitivně ovlivňuje morfologii střeva. Bylo 

zjištěno, že u konvenčních zvířat je mukózní vrstva silnější a množství pohárkových buněk je 

vyšší než u bezmikrobních zvířat (Sharma et al., 1995). Přítomnost mikroorganismů ovlivňuje 

i morfologii samotného střevního epitelu. Bylo například zjištěno, že epitelové buňky ve 

střevech bezmikrobních zvířat mají méně vyvinuté mikroklky (Banasaz et al., 2002). Další 

práci týkající se rozdílů v histologii tlustého střeva konvenčních a bezmikrobních zvířat 

publikovali Wikoff et al. (2009). Autoři uvádí, že bezmikrobní myši mají vyšší počet 

serotonin produkujících buněk (enterochromafinní buňky) ve srovnání s konvenčními myšmi, 

zajímavé ale je, že množství serotoninu bylo vyšší u konvenčních myší. Serotonin patří mezi 

významné neurotransmitery, které ovlivňují mimo jiné i funkci gastrointestinálního traktu a 

proto se předpokládá, že nižší množství serotoninu negativně ovlivňuje střevní peristaltiku a 

prodlužuje dobu trávení (Samuel et al., 2008). Střevní mikrobiota se také podílí na proliferaci 

střevních buněk. Jones et al. (2013) ve své studii uvádí, že laktobacily stimulují produkci 

oxidas, které jsou zodpovědné za proliferaci enterocytů. Přítomnost bakterií také například 

podněcuje růst Peyerových plástů, které jsou součástí slizniční imunity (Lu and Walker, 

2001). Zajímavý je také poznatek nedávné studie, kde Reinhardt et al. (2012) popisují, že 

střevní mikrobiota ovlivňuje vývoj vaskulárního systému. Kolonizace bezmikrobních myší 

bakteriemi způsobuje restrukturalizaci střevních klků, které se zkrátí a rozšíří, díky tomu se 

zabrání mikrobiální infiltraci. Změna morfologie střev způsobí vyšší potřebu kyslíku 

endotelových buněk a v důsledku toho probíhá i intenzivnější angiogeneze. 
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Střevní mikrobiota gastrointestinálního traktu je důležitá pro vývoj imunitního 

systému a stimuluje jak fyziologický vývoj humorální, tak buněčné slizniční imunity. Většina 

imunitních buněk je lokalizována pod slizničním povrchem, kde tvoří slizniční lymfatický 

systém. Aby se imunitní systém mohl správně vyvíjet, potřebuje se dostat do kontaktu 

s bakteriálními antigeny a k tomu využívá antigen prezentující buňky (makrofágy, dendritické 

buňky, B-lymfocyty). Při optimálním složení střevní mikrobioty dochází k imunitní reakci, 

která vede k produkci cytokinů a vzniku aktivní tolerance neškodných antigenů. Tyto 

antigeny jsou velice důležité pro vývoj vyváženého typu imunitní odpovědi. Pokud nedochází 

k dostatečné stimulaci imunitního systému, převažuje typ Th2 imunitní odpovědi, což vede 

k přehnaným imunitním reakcím. Th2 buňky podporují vznik imunoglobulinů E, které jsou 

zodpovědné za alergické reakce (Umetsu et al., 2002). Konkrétním příkladem modulace 

imunitního systému přítomností mikroorganismů v trávicím traktu může být bakteriální 

polysacharid produkovaný Bacteroides fragilis, který řídí buněčné zrání vyvíjejícího 

imunitního systému tím, že podporuje vývoj lymfocytů typu Th1 a tím napomáhá k rovnováze 

imunitní odpovědi (Mazmanian et al., 2005). Kromě modulace imunitní odpovědi střevní 

bakterie ochraňují hostitele i vytvářením určité ochranné bariéry. Komenzální bakterie 

obsazují vazebná místa na střevním epitelu a tak přítomné patogeny nemohou proniknout přes 

slizniční povrch do těla hostitele a zahájit svůj životní cyklus. Zároveň dochází ke kompetici 

o zdroj živin, vitaminů a růstových faktorů, které jsou nezbytné pro růst a rozmnožování 

bakterií (Lee and Salminem, 2009).  

V posledních letech jsou také k dispozici studie popisující interakce mezi střevním 

mikrobiomem a centrální nervovou soustavou. Bakterie přítomné ve střevě hostitele 

syntetizují širokou škálu kompletních signálních molekul nebo molekul, které jsou za ně 

zaměnitelné a tím působí na neurony enterického nervového systému nebo na bloudivý nerv. 

Konkrétně se jedná například o serotonin, γ-aminomáselná kyselina, katecholaminy a 

acetylcholin (Patterson et al., 2014).  
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2.2 Střevní mikrobiota mláďat přežvýkavců 

O složení střevní mikrobioty trávicího traktu mláďat přežvýkavců není k dispozici 

mnoho studií. Většina studií se zabývá vývojem a složením mikrobioty bachoru, které má vliv 

na následné produkční vlastnosti dospělého jedince. Vyvážené složení střevní mikrobioty ale 

není o nic méně důležité, protože může ovlivnit zdravotní stav zvířete. Pokud mláďata 

přežvýkavců trpí střevními infekcemi, jejich vývoj může být zpomalen a může mít negativní 

efekt na produktivitu zvířete (Signorini et al., 2012). Infekční průjmová onemocnění jsou 

navíc jednou z hlavních příčin ekonomických ztrát v důsledku mortality. Mellado et al. (2014) 

uvádějí, že úmrtnost telat v prvních 16 týdnech života se obvykle pohybuje mezi 8 a 12 %, 

toto rozmezí hodnot platí pro mírné klimatické podmínky a liší se mezi stády. Střevní infekce 

u mláďat hospodářských zvířat jsou nejčastěji způsobeny Escherichia coli, rotaviry, 

koronaviry, Clostridium perfringens, Salmonella sp. a Cryptosporidium sp. Salmonelóza je 

považována za jednu z nejvýznamnějších zoonóz s velkými ekonomickými dopady. I když u 

dospělého skotu salmonely častěji způsobují subklinické infekce (bez klinických příznaků 

onemocnění), u telat mohou ve stádě vyvolat průjmové onemocnění s vysokým úhynem 

(Rana et al., 2012). Podobně je to i s bakteriemi E. coli, které jsou běžnou součástí střevní 

mikrobioty mláďat přežvýkavců, ale některé patogenní kmeny E. coli mohou způsobovat 

vážná průjmová onemocnění (Walle et al., 2013). Na druhou stranu některé kmeny E.coli 

mohou snižovat možnost střevní infekce u mláďat přežvýkavců podobně jako probiotický 

kmen E. coli Nissle 1917 u lidí (von Buenau et al., 2005).   

 

2.2.1 Složení a vývoj střevní mikrobioty mláďat přežvýkavců 

Mezi dominantní bakteriální kmeny, které jsou přítomné v trávicím traktu telat, patří 

Bacteroidetes, Proteobacteria a Firmicutes. Dvanáct hodin po porodu jsou v intestinálním 

traktu přítomné bakterie patřící především do kmene Proteobacteria. Po několika dnech se ale 

bakteriální zastoupení změní a dominantní skupinou se většinou stávají bakterie, které patří 

do kmene Bacteroidetes. Tyto bakterie tvoří průměrně 69,3 % celkové střevní mikrobioty 

telat, ale jejich počet se mění v závislosti na stáří telete a dalších vlivech jako je například 

dieta a tak se počet těchto bakterií pohybuje v rozmezí od 31,7 – 84,8 % (Klein-Jobstl et al., 
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2014). U dospělých jedinců je pak dominantním kmenem v trávicím traktu skotu kmen 

Firmicutes (Kim et al., 2014).  

Mayer et al. (2012) publikovali studii, kde sledovali raný vývoj střevní mikrobioty u 

mláďat telat pomocí PCR-SSCP metody (Polymerase Chain Reaction – Single-strand 

conformation polymorphism; obrázek č. 2). Mezi prvními detekovatelnými bakteriemi po 

narození byly fakultativně anaerobní bakterie rodu Citrobacter a bakterie mléčného kvašení 

jako jsou Lactococcus, Leuconostoc a Lactobacillus. Autor zároveň uvádí, že Citrobacter sp., 

bakterie patřící k čeledi Enterobacteriaceae, vymizely z trávicího traktu telat do 24 hodin. 

Podobně na tom byl i rod Leuconostoc. Po prvním dnu života se staly dominantní skupinou E. 

coli, ale jejich počty se po třech až sedmi dnech snižovaly nebo tyto bakterie úplně vymizely. 

Uvedené výsledky jsou ve shodě se studiemi, kde bylo pomocí kultivační metody zjištěno, že 

třetí den života byly u telat a jehňat v trávicím traktu dominantní skupinou laktobacily a 

koliformní bakterie, mezi které patří i E. coli (Vlková et al., 2006; Vlková et al., 2009). 

Střevní mikrobiota telat se přibližně do sedmi dnů relativně ustálí a početnými se stávají 

bakterie mléčného kvašení a bifidobakterie (Maldonado et al., 2012; Mayer et al., 2012; 

Ventura et al., 2004). Podle Rada et al. (2006) je střevní mikrobiota telat na mléčné výživě 

podobná mikrobiotě kojenců s převahou bifidobakterií, kde počty bifidobakterií převyšovaly 

počty laktobacilů o dva řády. Stejně jako mateřské mléko i kravské mléko obsahuje určité 

množství oligosacharidů (0,7 – 1,2 g/l), které má bifidogenní efekt, to znamená, že podporují 

růst bifidobakterií v trávicím traktu (Bondue and Delcenserie, 2015). Přítomnost 

oligosacharidů kravského mléka (BMO – bovine milk oligosaccharides) může být jedním z 

důvodů, proč dieta významně ovlivňuje výskyt bifidobakterií v trávicím traktu telat. Telata na 

mléčné výživě mají vyšší počet bifidobakterií než telata na kombinované dietě. Telata, která 

nesají mléko od svých matek a přijímají mléčné krmné směsi v kombinaci se startérem, mají 

počty bifidobakterií podobně vysoké jako počty laktobacilů (Vlková et al., 2008). Mezi druhy 

bifidobakterií, které se vyskytují u mláďat telat patří Bifidobacterium animalis subsp. 

animalis, B. bifidum, B. breve, B. longum subsp. infantis a longum, B. pseudocatenulatum, B. 

thermophilum, B. pseudolongum subsp. globosum, B. pseudolongum subsp. pseudolongum  

(Biavati et al., 2000; Bunešová et al., 2012a). Mezi laktobacily, které se vyskytují u telat 

v intestinálním traktu, patří Lactobacillus johnsonii, L. salivarius, L. murinus, L. mucosae, a 

L. amylovorus (Maldonado et al., 2012). Počet laktobacilů stejně jako množství 

Faecalibacterium sp. klesá v období, kdy jsou telata odstavována. Naopak při odstavu telat se 
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zvyšují počty bakterií rodu Paraprevotella, Oscillibacter, Alistipes a Phocaeicola (Klein-

Jobstl et al., 2014). Výskyt těchto bakterií je spojován s vyšším příjmem vlákniny (Rice et al., 

2012). Další bakterie, které jsou běžnou součástí střevní mikrobioty telat, jsou bakterie patřící 

do rodu Bacteroides, Sutterela, Rikenella, Butyricicoccus, Parabacteroides, Clostridium a 

koliformní bakterie (Klein-Jobstl et al., 2014). 

 

Obrázek č. 2: Porovnání denzitometrických křivek získaných pomocí PCR-SSCP u 14 telat 

v časech 0 h, 6 h, 12 h a 24 h po narození (Mayer et al., 2012).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.2 Odchov a výživa telat 

Z hlediska výživy se chov mláďat přežvýkavců rozděluje na mlezivové, mléčné a 

rostlinné období. Tato období jsou zásadní pro následnou užitkovost dospělého jedince. Cílem 

odchovu je odchovat mláďata do dospělého věku s co možná nejnižšími náklady, nejvyššími 
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přírůstky a nejnižším úhynem. U mléčného skotu se klade důraz na rychlé zahájení příjmu 

pevného krmiva a na cílenou přípravu bachorové fermentace. V současné době se extenzivní 

odchov uplatňuje častěji u masných plemen skotu, zatímco intenzivní odchov je běžný u 

mléčného skotu. U extenzivního chovu jsou mláďata po boku své matky, sají mateřské mléko 

a postupně přirozeně přecházejí na rostlinnou stravu. Produkce mléka krav v extenzivním 

odchovu je relativně nízká a pokrývá pouze potřeby mláděte. Zvířata jsou téměř po celý rok 

na pastvě a jen v zimních měsících jsou ustájena ve stájích nebo ve speciálních přístřešcích. 

Naopak u intenzivního chovu jsou mláďata přežvýkavců brzy odebírána od svých matek a 

umisťována do individuálních boxů. Vazba mezi matkou a potomkem je násilně porušena a to 

vede ke zvýšenému stresu u telete a k horší adaptaci na nové podmínky (Albright and Arave, 

1997). Navíc telata v intenzivních chovech nejsou napájena mlékem přímo od matky, ale jsou 

většinou krmena mléčnými krmnými směsmi, které se složením nevyrovnají plnotučnému 

mléku. Všeobecně se jedná o chov, kde koncentrace zvířat na jednotku plochy je v porovnání 

s extenzivním chovem vyšší, z čehož vyplývají různá rizika, především v podobě infekčních 

onemocnění (Phillips, 2002). 

 

2.2.2.1 Mlezivové období 

Telata se rodí jako hypogamaglobulinemická, to znamená, že mají v krvi velmi malé 

množství protilátek. Proto je důležité, aby se mládě po porodu dostatečně napilo mleziva, 

které obsahuje důležité živiny, nespecifické imunitní faktory, antibakteriální faktory a 

imunoglobuliny (zejména imunoglobuliny G1), které chrání novorozené tele (Christiansen et 

al., 2010). Přijaté protilátky se dostanou skrz sliznici tenkého střeva do krevního řečiště, kde 

pak plní svou ochranou funkci. Minimální množství mleziva, které musí tele přijmout je dáno 

směrnicí Rady Evropské unie 2008/119/ES. V této směrnici je uvedeno, že tele musí být 

nejpozději do šesti hodin po porodu napojeno mlezivem a to v množství kolem 6 % váhy 

telete, což odpovídá přibližně 2 – 2,5 l mleziva. Množství imunologicky aktivních látek se 

v mlezivu s časem snižuje a to je jedním z důvodů, proč je důležité napojit mláďata 

přežvýkavců co nejdříve. Dalším důvodem, proč na první napojení pospíchat, je absence 

trávicích enzymů a kyseliny chlorovodíkové ve slezu v několika hodinách po porodu. Ty se 

začínají tvořit později po narození. Proto je vhodné napojit mládě co nejdříve, aby 
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nedocházelo ke zbytečné denaturaci imunoglobulinů a jiných protektivních bílkovin 

obsažených v mlezivu (Nagalakshmi, 2009). 

Fyziologický způsob příjmu mleziva je sání z vemene, ale v některých případech 

nemusí dojít k dostatečnému příjmu mleziva a tak tele může být napojeno pomocí lahve. 

Napájení pomocí lahve může být použito u masného skotu, kdy kráva není ochotná kojit tele 

nebo má nevhodně tvarovaná vemena a struky. Ve velkochovech mléčného skotu se dává 

automaticky přednost řízenému napájení telat pomocí lahve nebo jícnové sondy. Výhodou je 

přehled o množství přijatého mleziva. Mlezivové období trvá od narození telete přibližně 

prvních sedm dní života mláděte (Phillips, 2002). 

 

2.2.2.2 Mléčné období 

Po mlezivovém období přecházejí telata do období mléčné výživy, které trvá přibližně 

3 měsíce. Z hlediska příjmu potravy je trávení mláďat přežvýkavců podobné mláďatům 

nepřežvýkavých zvířat a k tomu je uzpůsobená i jejich fyziologie. Po narození telete dochází 

především k rozvoji vlastního žaludku, ale zvětšuje se i objem předžaludku. Slez během 

prvního týdne zdvojnásobí svoji váhu, zatímco bachor dosahuje jen ¼ objemu slezu. Přibližně 

8. týden se velikosti vyrovnají a v období přechodu na rostlinou stravu je bachor již větší než 

slez. Během mléčného období bachor neplní svoji fermentační funkci a neprobíhají zde ani 

žádné peristaltické pohyby. Přijímané mléko ani neprochází předžaludkem. Pomocí jícnového 

a čepcobachorového splavu natéká až 97 % mléka přímo do slezu (Nagalakshmi, 2009). 

Mléko a mléčné krmné směsi jsou tráveny ve slezu a v tenkém střevě. Předpokladem pro 

optimální trávení je hlavně kvalitní bílkovina, která je trávena za pomocí enzymů a za 

spolupůsobení kyseliny chlorovodíkové. Ve slezu tak dochází ke srážení mléka chymosinem a 

následně k jeho trávení. Při poruše trávení či srážení mléka je vhodné zkrmované mléko nebo 

mléčnou krmnou směs okyselovat. Okyselení může do jisté míry nahradit žaludeční šťávy a 

tím usnadnit trávení potravy (Bayram et al., 2007). Metin et al. (2006) testovali efekt příjmu 

okyseleného a neokyseleného mléka na váhový přírůstek a celkové zdraví zvířete. Zjistili, že 

mezi testovanými skupinami nebyl rozdíl, co se týče váhového přírůstku, ale skupina telat, 

která přijímala okyselené mléko, měla nižší výskyt průjmů.  

Kromě mléka nebo mléčných krmných směsí mají telata k dispozici také vodu a to ad 

libitně. Zároveň je součástí krmné dávky startér složený ze směsi zrnin, která podporuje 
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tvorbu bachorových papil. Díky tomu se zvětšuje aktivní povrch bachorové sliznice potřebné 

ke vstřebávání živin z přijaté potravy. Startér lze podávat již od třetího dne věku telete a je 

podáván ad libitně. Spotřeba startéru se s věkem zvyšuje a při příjmu nad 1 kg/den může být 

do krmné dávky zahrnuto i objemné krmivo. V extenzivních chovech se startér mláďatům 

nepodává. Pokud jsou telata ustájena se svými matkami nebo jsou s matkami na pastvě, 

k příjmu objemných krmiv dochází dřív. To ale může mít za následek nedostatečné rozvinutí 

bachorových papil. V každém případě je důležité, aby si telata navykala jak na krmiva jadrná, 

tak i na krmiva objemná (Phillips, 2002). 

 

2.2.3 Rozdíl ve výživě telat v extenzivním a intenzivním chovu 

Sání mléka od matky se uplatňuje především u telat z extenzivních chovů, kde kravské 

mléko neslouží k tržní produkci. Jiné systémy odchovu a výživy zde bývají neefektivní. Při 

sání mléka jsou splněny veškeré fyziologické potřeby telete. A stejně jako u mleziva, je sání 

mateřského mléka od vlastní matky nejpřirozenější způsob výživy. Kravské mléko je 

optimálním zdrojem živin pro mláďata telat, protože má vysokou nutriční hodnotu, je dobře 

stravitelné a obsahuje různé hormony a růstové faktory (Vasseur et al., 2010). Navíc podle 

Godden et al. (2005) je u telat na mléčné výživě nižší úmrtnost ve srovnání s telaty, která jsou 

krmena mléčnými náhražkami. Další výhodou je samotný proces sání, který má prokazatelný 

vliv na snížení stresu u telat a to má pozitivní efekt na posílení obranyschopnosti. Zároveň se 

předpokládá, že umožnění krávám kojit svoje vlastní tele snižuje i jejich stres (Johnsen et al., 

2015).  

V intenzivních chovech skotu je mléko tržním produktem a telata jsou krmena buď 

mléčnými krmnými směsi, nebo mlékem, které není vhodné pro prodej. Mlékem, které není 

vhodné pro tržní produkci, je myšleno mléko od starodojných krav nebo krav trpící mastitidou 

nebo mléko nezralé. Mléko od nemocných krav je často kontaminováno antibiotiky nebo 

patogenními mikroorganismy. Krmením telat neošetřeným mlékem od krávy, která trpí 

mastitidou, může být u telat v důsledku přenosu infekčních patogenů vyvolána různá 

onemocnění (Godden et al., 2005). Netržní mléko by se mělo před jeho zkrmováním ošetřit 

buď okyselením, nebo šetrně zahřát. Zvolením nevhodné teploty ale může dojít k denaturaci 

některých bílkovin a tím ke zhoršení stravitelnosti mléka. V některých intenzivních chovech 

se může uplatňovat napájení od kojné krávy, která může uživit až 3 telata najednou. Většinou 
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se jedná o krávy se závadou na vemeni, která znemožňuje strojové dojení. Nejčastějším 

způsobem výkrmu telat v intenzivních chovech je podávání mléčných krmných směsí. Tyto 

směsi se používají hlavně z ekonomických důvodů, protože snižují náklady na odchov skotu. 

Výhodou mléčné krmné směsi je, že neobsahuje žádné nežádoucí mikroorganismy a může být 

namíchán přesný objem nápoje, který je jednoduše připravitelný. Při výběru mléčných nápojů 

pro telata je nejdůležitější jejich kvalita, protože musí kompletně pokrýt výživovou potřebu 

telete. Mléčné krmné směsi jsou většinou složené z odstředěného mléka, sušené syrovátky a 

z tuku s přídavkem emulgátoru a antioxidantů, často bývají součástí i vitamíny a minerální 

látky. Složení a množství jednotlivých nutrientů záleží vždy na výrobci. Přesto, že mléčná 

bílkovina je z hlediska výživy mláďat nejvhodnější, často se používají bílkoviny rostlinného 

původu (sójoproteinové koncentráty nebo hydrolyzáty pšeničného proteinu), kvůli kterým je 

výsledná stravitelnost mléčné krmné směsi pro telata horší. Dalším negativem mléčných 

nápojů je absence růstových faktorů a hormonů, proto se ještě v nedávné době přidávaly do 

mléčných krmných směsí antibiotika, jako stimulátory růstu. Tento druh antibiotik je ale 

v současné době v Evropské unii zakázán, protože velkoplošné používání antibiotik u 

hospodářských zvířat vedlo ke vzniku antibiotické rezistence některých patogenů a zároveň 

byla nalézána rezidua antibiotik v produktech živočišného původu (Abu-Tarboush et al., 

1996).  
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2.3 Probiotika 

Poznatek, že střevní mikrobiota se úzce podílí na zdraví hostitele, vedlo k myšlence, 

že by se s ní mohlo manipulovat ku prospěchu hostitele. Jednou z možností jak pozitivně 

ovlivnit zdraví jedince přes střevní mikrobiotu je podávání probiotik. Probiotika jsou živé 

mikroorganismy, které, pokud jsou podávány v dostatečném množství, poskytují hostiteli 

zdravotní přínos (FAO/WHO, 2013). Pomocí probiotik lze dosáhnout navrácení nebo udržení 

správné a přirozené střevní mikrobioty (Hill et al., 2014). 

Podle platné legislativy Evropské Unie se probiotika určená pro zvířata řadí mezi 

krmná aditiva a jejich používání se řídí směrnicí Rady Evropské unie 70/524/EEC, která 

spadá pod nařízení Evropského parlamentu a Rady (ES) č. 1831/2003 o aditivech určených 

pro výživu zvířat. Na základně nařízení Komise musí být od roku 2000 každý mikrobiální 

kmen určený pro zvíře posouzen a schválen orgány EU dříve, než vyjde na trh (von Wright, 

2005). Pokud je zaváděn nový probiotický kmen, musí být doložen pozitivní efekt na 

konkrétní kategorii zvířat. Dále musí být důkladně posouzena rizika spojená s konzumací 

daného kmene, to znamená, že probiotický kmen nesmí mít negativní vliv na cílového 

hostitele ani na životní prostředí. Mezi takové testy patří produkce toxinů, přítomnost faktorů 

virulence a rezistence vůči antibiotikům (Becquet, 2003). 

Je důležité, aby příslušné regulační orgány pečlivě sledovaly a kontrolovaly 

probiotické výrobky určené pro zvířata, protože některé studie dokazují, že deklarované 

bakteriální kmeny na etiketách výrobků buď chybí, nebo jsou přítomny jiné druhy. Navíc u 

některých druhů mikroorganismů se používají komerční názvy, které jsou rozdílné od názvů 

bakterií v taxonomických systémech, a i z tohoto důvodu může docházet k chybnému určení 

totožnosti probiotického kmene (Wannaprasat et al., 2009).  

2.3.1 Vlastnosti probiotických bakterií 

Při hledání nových probiotických mikroorganismů je důležité si uvědomit, že některé 

probiotické vlastnosti se nevztahují na druh bakterie nebo na celý bakteriální rod, ale jsou 

kmenově specifické. Mezi běžné pozitivní účinky probiotických bakterií lze řadit produkci 

mastných kyselin s krátkým řetězcem, regulaci střevního tranzitu, konkurenční vyloučení 

patogenů a ustálení narušené mikrobioty. Mezi druhově specifické vlastnosti probiotických 

bakterií patří například syntéza vitaminů, posílení střevní bariéry, přímý antagonismus a 
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enzymatická aktivita. Mezi vzácně se vyskytující kmenově-specifické účinky se řadí produkce 

specifických bioaktivních látek, endokrinologické, imunologické a neurologické účinky (Hill 

et al., 2014) viz tabulka č. 1. 

 

Tabulka č. 1: Možné rozšíření mechanismů probiotického účinku mezi probiotickými kmeny 

bakterií (Hill et al., 2014). 

 

 

 

 

Pokud je izolován nový bakteriální kmen, musí splňovat bezpečnostní kritéria a být 

otestován na různé probiotické vlastnosti, které jsou uvedeny v tabulce č. 2. Vlastnosti 

potenciálně probiotických kmenů jsou zjišťovány pomocí in vitro a in vivo testů. První 

analýzy jsou zaměřené na fyziologické vlastnosti, kam patří například tolerance vůči žluči, ke 

Běžné účinky probiotických bakterií 

 

• Tvorba SCFA 

• Regulace střevního tranzitu 

• Ustálení narušené střevní mikrobioty 

• Konkurenční vyloučení patogenních mikroorganismů 

Druhově specifické účinky 

 

• Syntéza vitaminů 

• Přímý antagonismus proti patogenním nebo podmíněně patogenním mikroorganismům 

• Posílení střevní bariéry   

• Hydrolýza nebo dehydrogenace žlučových kyselin 

• Enzymatická aktivita 

• Neutralizace karcinogenních látek  

 

Kmenově-specifické účinky 

 

• Neurologické účinky 

• Imunologicko-stimulační účinky 

• Endokrinologické účinky 

• Produkce specifických bioaktivních molekul 
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kyselému prostředí a schopnost adherovat na střevní epitel. Druhým okruhem testů se zjišťují 

technologické vlastnosti probiotických bakterií, kam patří například životaschopnost probiotik 

během procesu výroby, stabilita v produktu během skladování a rezistence vůči fágům. 

Pravděpodobně žádný bakteriální kmen nebude splňovat všechny probiotické vlastnosti, ale je 

vhodné, aby jich splňoval co nejvíce (Vlková et al., 2009). Vhodné je i zařazení in vivo testů, 

kdy lze prokázat, jak podaná bakterie snáší průchod trávicím traktem, či zda jsou schopny 

střevo trvale kolonizovat (Vlková et al., 2010). Detekce testovaných bakteriálních kmenů 

může být provedena ve fekálních vzorcích buď fingerprintovou metodou, jako je například 

pulzní gelová elektroforéza, sekvenací genů pro 16S rRNA a HSP60, hmotnostní 

spektrometrií MALDI TOF nebo mohou být testované kmeny odlišeny pomocí vytvoření 

mutantů rezistentních k antibiotiku, ke kterému jsou běžně citlivé. Podané kmeny se pak 

detekují pomocí kultivace na médiu obsahujícím příslušné antibiotikum. Příkladem může být 

vytvoření rifampicin rezistentních mutantů bifidobakterií (Rada et al., 1995). 

 

 

Tabulka č. 2: Bezpečnostní kritéria a vlastnosti probiotik (Gaggìa et al., 2010). 

 Netoxické a nepatogenní 

 Přesná taxonomická charakterizace a identifikace 

 Mikroorganismus přirozeně se vyskytující u cílového hostitele 

 Přežívání, kolonizace a metabolická aktivita v trávicím traktu hostitele, což zahrnuje: 

 Odolnost vůči kyselému prostředí, žlučovým kyselinám a žaludečním šťávám 

 Perzistence v trávicím traktu 

 Schopnost adherovat na střevní epitel 

 Kompetice s a autochtonní mikrobiotou 

 Produkce antimikrobiálních látek 

 Antagonismus vůči patogenním mikroorganismům 

 Modulace imunitní odpovědi 

 Genetická stabilita 

 Pozitivní ovlivnění zdraví hostitele, které by mělo být podpořeno vědeckými studiemi 

 Stabilita kmene během procesu zpracování, skladování a aplikace 

 Životaschopnost ve vysokých počtech 

 Žádoucí organoleptické a technologické vlastnosti 
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2.3.2 Probiotika ve výživě zvířat 

Mezi mikroorganismy, které se nejběžněji používají v zemích Evropské unie jako 

probiotika pro hospodářská zvířata patří především grampozitivní bakterie rodu Lactobacillus, 

Enterococcus, Bacillus a kvasinky rodu Saccharomyces. Kompletní seznam používaných 

probiotických druhů je uveden v tabulce č. 3 (Gaggìa et al., 2010). Některé bakteriální druhy 

se používají jak pro lidskou spotřebu, tak i pro zvířata. Ale je vhodné si uvědomit, že 

probiotika v lidské výživě se používají převážně z důvodu dlouhodobého efektu pro podporu 

zdraví. Naopak v živočišné výrobě se od probiotik očekávají poměrně rychlé účinky, jako 

jsou zvýšení tělesné hmotnosti, zlepšení konverze krmiva a snížení výskytu infekčních 

onemocnění trávicího traktu. Proto výsledky výzkumů zabývající se účinky probiotik na lidi 

nejsou plně srovnatelné s probiotickým efektem u hospodářských zvířat (Million et al., 2012).  

Co se týká výběru vhodného kmene, obecně se uvádí, že aktivita probiotických 

mikroorganismů je často druhově specifická a často se liší i v rámci jednoho druhu (Gardiner 

et al., 2004). Pro zvýšení pravděpodobnosti kolonizace je doporučeno, použít kmen původně 

izolovaný z trávicího traktu druhu zvířete, pro který jsou daná probiotika určena. Možné je 

také volit mezi probiotickými preparáty jednokmenovými a vícekmenovými s tím, že 

z různých vědeckých studií vyplývá, že použití více kmenů v jednom výrobku je efektivnější 

a to díky synergickému působení jednotlivých bakterií (Timmerman et al., 2004). Mezi další 

faktory, které mohou ovlivnit efekt účinku probiotik, patří množství bakterií, načasování a 

celková doba, po kterou jsou probiotika podávána. Například Sazawal et al. (2006) ve své 

studii uvádí, že vyšší dávka probiotik výrazněji zkracuje trvání akutního infekčního průjmu 

než podání probiotik v menším množství. Co se týče věku zvířete a aplikace probiotik, 

výraznější účinek je u mláďat zvířat. Novorozená zvířata mají rozvíjející střevní mikrobiotu, a 

proto je u nich vyšší pravděpodobnost trvalé kolonizace probiotickými bakteriemi. Zároveň je 

vhodné zahrnout probiotika do krmné dávky ve stresujících obdobích jako je doba odstavu, 

začátek laktace nebo změna složení krmné dávky (Gaggìa et al., 2010). 

Probiotika pro zvířata mohou být aplikována samostatně nebo společně s krmivem 

nebo s vodou. Společné podávání krmiva s probiotikem ale nese určité riziko možné interakce 

probiotických bakterií s komponenty krmiva. Vlastní způsob aplikace probiotik bývá 

nejčastěji ve formě lyofilizovaného prášku, ale k dostání jsou například i probiotika ve formě 

past (Carvalho et al., 2004). 
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Tabulka č. 3: Seznam probiotický druhů určených pro zvířata jako krmná aditiva (Gaggìa et 

al., 2010). V závorce jsou uvedeny názvy druhů, která jsou využívány při komerčním použití.  

 

Rod Druh 

Bifidobacterium 

B. animalis subsp. animalis (B. animalis) 

B. lactis subsp. lactis (B. lactis) 

B. longum subsp. longum (B. longum) 

B. pseudolongum subsp. pseudolongum (B. pseudolongum) 

B. thermophilum 

Enterococcus 
E. faecalis (Streptococcus faecalis) 

E. faecium (Streptococcus faecium) 

Lactobacillus 

L. acidophilus 

L. amylovorus 

L. brevis 

L. casei subsp. casei (L. casei) 

L. crispatus 

L. farmicinis 

L. fermentum 

L. murinus 

L. plantarum subsp. plantarum (L. plantarum) 

L. reuteri 

L. rhamnosus 

L. salivarius 

L. amylovorus (L. sobrius) 

Lactococcus 
L. lactis subsp. cremoris (Streptococcus cremoris) 

L. lactis subsp. lactis 

Leuconostoc 

L. citreum 

L. lactis 

L. mesenteroides 

Pediococcus 
P. acidilactici 

P. pentosaceus subsp. pentosaceous 

Propionibacterium P. freudenreichii 

Streptococcus 

S. infantarius 

S. salivarius subsp. salivarius 

S. thermophilus (S. salivarius subsp. thermophilus) 

Bacillus 

B. cereus (B. cereus var. toyoi) 

B. licheniformis 

B. subtilis 

Saccharomyces 
S. cerevisiae (S. boulardii) 

S. pastorianus (S. carlsbergensis) 

Kluyveromyces 
K. fragilis 

K. marxianus 

Aspergillus 
A. oryzae 

A. niger 
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Jak už bylo výše zmíněno, mezi běžně používané probiotické bakterie patří 

laktobacily. Jedná se o poměrně heterogenní skupinu zahrnující více než 100 druhů bakterií. 

Mnoho z nich je přirozenou součástí střevní mikrobioty lidí a zvířat. Laktobacily patří mezi 

bakterie mléčného kvašení a některé druhy jsou používány pro výrobu potravin nebo krmiv, 

zároveň jsou používány jako probiotika u lidí i zvířat (Hammes and Hertel, 2007). Vzhledem 

k dlouholeté historii bezpečného používání laktobacilů a žádného zdokumentovaného případu 

onemocnění způsobené laktobacily u zvířat, jsou laktobacily vhodným probiotickým rodem 

(Gaggìa et al., 2010). 

Bakterie rodu Enterococcus stejně jako laktobacily patří mezi bakterie mléčného 

kvašení a používají se jako startovací kultury v potravinářských produktech při výrobě sýrů, 

dále se používají jako probiotika a jako silážní přísady (Foulquié Moreno et al., 2006). 

Některé druhy jsou běžnou součástí střevní mikrobioty lidí a zvířat, nejčastěji se jedná o E. 

faecium a E. faecalis (Fisher and Phillips, 2009). Na druhou stranu enterokoky jsou někdy 

spojovány s lidskými infekcemi, nejčastěji jako nozokomiální infekce. U některých druhů 

byly popsány virulentní faktory a zvyšuje se počet vankomycin rezistentních enterokoků 

(Leavis et al., 2006). I když je s některými probiotickými kmeny enterokoků dobrá a 

dlouholetá zkušenost, jejich používání je v současné době sporné, kvůli častějším případům 

infekcí způsobené enterokoky a zvyšující se antibiotické rezistenci. Jsou zde obavy, že by 

geny zodpovědné za rezistenci vůči antibiotikům a geny kódující faktory virulence mohly být 

přeneseny na jiné bakteriální druhy (Foulquié Moreno et al., 2006).  

Rod Bacillus je vysoce heterogenní skupina bakterií a zahrnuje druhy, které mohou 

způsobovat vážná onemocnění jako je například antrax a zároveň sem patří významní 

producenti antibiotik. V současné době se bacily používají v potravinářství, v krmivářství a 

některé druhy jsou používány jako probiotika pro lidi a zvířata. Výhodou probiotických 

bakterií rodu Bacillus je, že tvoří spory a tak mají oproti nesporulujícím probiotickým 

bakteriím několik výhod. Spory bacilů přežijí v potravinách a v krmivech, které při výrobě 

vyžadují vyšší tlak nebo teplotu, zůstanou životaschopné při dlouhodobém skladování 

potravin jak při pokojové teplotě, tak v chladírenských teplotách. Další výhodou je, že spory 

jsou rezistentní ke kyselému prostředí žaludku a žlučovým kyselinám (Nithya and Halami, 

2013).  
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2.3.3 Rod Bifidobacterium 

Bifidobakterie jsou běžnou součástí střevní mikrobioty lidí a zvířat, obzvláště pak u 

kojených dětí bývají dominantní skupinou. Bifidobakterie jsou považovány za jeden 

z klíčových rodů bakterií v trávicím traktu, protože jejich přítomnost je spojována s dobrým 

zdravotním stavem hostitele (Rada et al., 2006). Bifidobakterie pomáhají udržovat rovnováhu 

gastrointestinálního traktu tím, že snižují možnost bakteriální infekce. Inhibici různých 

patogenů bifidobakteriemi dokazují mnohé studie (Dicks and Botes, 2010; Servin, 2004).  

V současné době se bifidobakterie běžně používají jako probiotika pro lidskou výživu 

v produktech, jako jsou jogurty, sýry a jiné mléčné výrobky, kojenecká výživa a potravinové 

doplňky. Využití bifidobakterií ve výživě hospodářských zvířat je zatím minimální, i přesto že 

se zdají být jako vhodným probiotikem zvláště pro mláďata přežvýkavců, protože 

bifidobakterie jsou běžnou součástí jejich zdravé střevní mikrobioty. Lze tedy u nich očekávat 

stejný pozitivní efekt na zdravotní stav hostitele jako je tomu u lidí (Vlková et al., 2006). 

Druhy vyskytující se u mláďat přežvýkavců jsou uvedeny v kapitole 2.2.1. Střevní mikrobiota 

mláďat přežvýkavců.  

 

2.3.3.1 Charakteristika a kultivační podmínky 

Bifidobakterie patří do kmene Actinobacteria, kam se řadí bakterie s vysokým podílem 

G+C (> 55 %) v DNA (Lee and O’Sullivan, 2010). V současnosti je tento rod tvořen 58 druhy 

a 10 poddruhy (bacterio.net, 2017), a jak už bylo výše zmíněno, tyto bakterie jsou přirozenou 

součástí střevní mikrobioty lidí a některých teplokrevných zvířat (Bottacini et al., 2014). 

Bifidobakterie byly také nalezeny v trávicím traktu čmeláků a včel (Killer et al., 2009). 

Kromě gastrointestinálního traktu mohou být součástí vaginální mikrobioty nebo zubního 

plaku (Ventura et al., 2007). Bifidobakterie jsou charakterizovány jako nepravidelné, 

nesporulující, grampozitivní tyčinky, které jsou striktně anaerobní. Typické je pro ně 

tvarování do tvaru písmene Y nebo V a uspořádány mohou být buď jednotlivě, v řetízcích 

nebo tvoří různé shluky (Leahy et al., 2005). Nejvíce lidských druhů bifidobakterií roste 

v optimální teplotě 36 - 38 °C, zatímco u zvířecích druhů se zdá, že optimální teploty jsou 

vyšší, mezi 41 - 43 °C (Dong et al., 2000). Bifidobakterie jsou acidotolerantní a jejich 

optimální pH pro růst je mezi hodnotami pH 6,5 – 7,0. Některé druhy, jako jsou například B. 

animalis subsp. lactis, mohou přežívat i hodnoty okolo pH 3,5 (Matsumoto et al., 2004). 
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Rezistence k nízkému pH je u tohoto rodu poměrně variabilní, nicméně jedná se o důležitou 

vlastnost probiotických bakterií. I když jsou bifidobakterie považovány za striktně anaerobní 

bakterie, některé druhy jsou schopny přežívat v přítomnosti kyslíku. Zvířecí kmeny jako jsou 

B. boum a B. thermophilum jsou schopny růst v přítomnosti kyslíku o koncentraci 20 %. 

Určitá tolerance ke kyslíku byla zaznamenána i u druhů B. animalis subsp. lactis a B. 

psychroaerophilum  (Kawasaki et al., 2006). 

 

2.3.3.2 Metabolismus bifidobakterií 

Bifidobakterie patří mezi sacharolytické bakterie, které produkují kyselinu mléčnou a 

octovou v poměru 2:3, čímž se liší od bakterií mléčného kvašení. Při kvašení různých cukrů 

bifidobakteriemi nikdy nevzniká kyselina máselná ani kyselina propionová. Naopak v malém 

množství může fermentací některých substrátů vznikat etanol a kyselina mravenčí (Amaretti 

et al., 2007). Bifidobakterie netvoří plyny, kromě jediné výjimky a tou je syntéza oxidu 

uhličitého při degradaci glukonátu (Cronin et al., 2011). Bifidobakterie, společně s dalšími 

bakteriemi z čeledi Bifidobacteriaceae, mají svou specifickou metabolickou dráhu. Klíčovým 

enzymem je fruktózo-6-fosfátfosfoketoláza (F6PPK), kterého se využívá i pro identifikaci 

bifidobakterií. F6PPK štěpí fruktózu-6-fosfát na acetylfosfát a na erytrózu-4-fosfát. 

Pokračování metabolické dráhy je naznačen na obrázku č. 3. Bifidobakterie fermentují 

glukózu, galaktózu, fruktózu a další jednoduché cukry, nicméně existují výjimky, které 

například glukózu štěpit neumí (Rada and Petr, 2001). Kromě jednodušších sacharidů umí 

některé druhy bifidobakterií utilizovat i složitější cukry jako jsou xylooligosacharidy, 

fruktooligosacharidy, mucin, pektin a jiné rostlinné oligosacharidy (Cronin et al., 2011). 

Například u B. breve byl identifikován enzym, který štěpí i škrob (Pokusaeva et al., 2009). 

Bifidobakterie všeobecně preferují oligosacharidy před fermentací jednoduchých cukrů, 

zároveň preferují oligosacharidy s nižším stupněm polymerace před těmi delšími (Amaretti et 

al., 2007; Ventura et al., 2007). Díky analýze genomu bylo zjištěno, že bifidobakterie mohou 

syntetizovat vitamíny skupiny B (thiamin B1, niacin B3, pyridoxin B6, kyselina listová B11) 

a nejméně 19 aminokyselin (Cronin et al., 2011). Všechny druhy bifidobakterií mají 

genetický potenciál syntetizovat exopolysacharidy a u mnoha kmenů byly i izolovány a 

charakterizovány. Exopolysacharidy bifidobakterií mohou hrát důležitou roli v adherenci na 
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střevní epitel hostitele a zvyšovat odolnost proti žlučovým kyselinám a žaludečním šťávám 

(Ruas-Madiedo et al., 2006). 

 

Obrázek č. 3: Zjednodušená metabolická dráha štěpení hexos bifidobakteriemi (Amaretti et 

al., 2007). 

 

 

V obdélníku jsou znázorněny konečné produkty metabolismu bifidobakterií, přerušovanou 

čárou jsou pak znázorněny produkty, které mohou vznikat v malém množství. 
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2.4 Prebiotika 

Další možností, jak pozitivně ovlivnit střevní mikrobiotu a podpořit rozvoj 

prospěšných bakterií přítomných v trávicím traktu zvířat je zařazení prebiotik do krmné 

dávky. Prebiotika jsou nestravitelné látky, které jsou selektivně metabolizovány střevními 

bakteriemi a tím prospívají zdraví hostitele (Gibson et al., 2004). Aby látka mohla být 

klasifikována jako prebiotikum, nesmí být hydrolyzována nebo absorbována v žaludku ani 

v tenkém střevě a musí být selektivně metabolizována v tlustém střevě prospěšnými 

symbiotickými bakteriemi, jako jsou například bifidobakterie a laktobacily (Manning et al., 

2004). V tabulce č. 4 jsou popsány fyziologické vlivy dietní vlákniny na horní část 

gastrointestinálního traktu a tlusté střevo.   

 

Tabulka č. 4: Vliv dietní vlákniny na fyziologii gastrointestinálního traktu (Gaggìa et al., 

2010). 

Horní část trávicího traktu 

 Odolnost proti strávení 

 Prodloužení doby trávení v žaludku 

 Snížená absorpce glukózy 

 Stimulace sekrece hormonů gastrointestinálního traktu 

Tlusté střevo 

 Substrát pro střevní bakterie 

 Stimulace sacharolytické fermentace 

 Hyperplazie epitelu v tlustém střevě 

 Stimulace sekrece hormonů gastrointestinálního traktu 

 Zvýšení objemu stolice 

 Ovlivnění frekvence a konzistence stolice 

 

Prebiotika se mohou uplatňovat především ve výživě mláďat přežvýkavců, protože 

použití prebiotik u dospělých přežvýkavců je omezeno schopností bachorové mikrobioty 

degradovat většinu hostitelem nestravitelných látek, tudíž prebiotika nemohou projít až do 

střeva, kde by mohly splnit svoji funkci. Existuje málo studií, které se zabývají podáváním 

prebiotik mláďatům přežvýkavců. Většina z nich je zaměřená na ovlivnění tělesné hmotnosti 

mláděte a krevní parametry. Heinrichs et al. (2003) testovali mannanoligosachridy (MOS) 
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jako možnou přísadu do mléčných krmných směsí pro telata a zjistili, že MOS zlepšují 

konzistenci výkalů, ale nemají žádný efekt na váhový přírůstek. 

Většina látek označovaných jako prebiotika jsou sacharidy s rozdílným stupněm 

polymerace a spadají do skupiny nestravitelných oligosacharidů. Tyto oligosacharidy, neboli 

prebiotika, jsou souhrnně označovány zkratkou NDOs z anglického spojení non-digestible 

oligosaccharides. Mezi nejčastěji používané oligosacharidy splňující definici prebiotik patří 

fruktooligosacharidy (FOS, oligofruktóza a inulin) a galaktooligosacharidy (GOS). Další 

oligosacharidy, které jsou používány nebo testovány jako prebiotika jsou oligosacharidy 

rafinosové řady (SOS), isomaltooligosacharidy, xylooligosacharidy, glukooligosacharidy, 

laktulosa a například mannanoligosacharidy (Qiang et al., 2009). 

 

2.4.1 Fruktooligosacharidy a inulin 

Inulin je polysacharid, který nahrazuje škrob jako zásobní látku u některých rostlin. 

Prebiotika inulinového typu jsou často používaná, protože se běžně vyskytují v přírodě a tudíž 

jsou snadno dostupná. Ve vyšším množství je inulin přítomen například v čekance, 

topinamburu, artyčoku, cibuli a banánu (Roberfroid, 2005). Inulin je tvořen jednou molekulou 

glukózy a z víc jak 20 jednotek fruktózy, jedná se o polysacharid. Kratší řetězce se nazývají 

fruktooligosacharidy (FOS). FOS jsou tedy také složeny z D-fruktózových jednotek 

v lineárním řetězci spojených β (2-1) vazbami a poslední molekulou je glukóza. Označují se 

jako FOS typu GFn, kde n představuje počet jednotek fruktózy. Stupeň polymerace bývá 2 – 

4. FOS typu GFn jsou neredukující cukry. Existuje i druhý oligomer typu Fn. Jedná se o 

homopolymer fruktózy vázaný pomocí β (2-1) vazbami, kde n je počet jednotek fruktózy. Typ 

Fn je redukující cukr. Fruktooligosacharidy se průmyslově vyrábí hydrolýzou inulinu, takto 

vyráběné FOS se nazývají oligofruktózy. Druhá možnost je syntéza ze sacharózy, pak jsou 

FOS nazývány neocukry. 

Všechny typy oligosacharidů jsou dobře metabolizovány střevní mikrobiotou. Mezi 

typem GFn a Fn není žádný rozdíl v rychlosti fermentace. Rozdíl v rychlosti fermentace 

nastává, když jsou FOS různé délky. Bifidobakterie snadněji metabolizují kratší řetězce 

(Ventura et al., 2007). Důležitou výhodou FOS je, že nejsou využívány patogenními 

mikroorganismy tlustého střeva (Clostridium perfringens, Escherischia coli) ani bakterií 

Streptococcus mutans v dutině ústní, tudíž nepřispívají k tvorbě zubního kazu (Rudolfová a 
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Čurda, 2005). Grand et al. (2013) hodnotil účinek FOS podávaných telatům. Každodenní 

dávka FOS v mléčné náhražce zvýšila růstové přírůstky mláďat díky zvýšené aktivitě 

mikrobiální fermentace. Mezi další prospěšné fyziologické účinky FOS patří lepší vstřebávání 

minerálních látek a snížení hladiny cholesterolu (Sabater-Molina et al., 2009). 

 

2.4.2 Galaktooligosacharidy 

Galaktooligosacharidy jsou chemicky označovány souhrnným vzorcem G (1-4) [β (1-

6) Gal]n, kde n představuje počet jednotek galaktózy, n=2-5. Na jednu jednotku glukózy jsou 

vazbou α (1-4) vázány galaktózy, které jsou vzájemně propojené vazbou β (1-6). Díky β-

konfiguraci jsou GOS odolné proti štěpení slinami a žaludečními šťávami, protože enzymy v 

nich obsažené selektivně napadají α-vazby (Zhong et al., 2009). Galaktooligosacharidy jsou 

průmyslově vyráběny z laktózy transgalaktosylací účinkem β-galaktosidázy. Takto vyráběné 

GOS se nazývají transagalaktosylované oligosacharidy (TOS). Rostlinné a živočišné zdroje β-

galaktosidázy nejsou používány kvůli vysoké ceně a nízké produkci. Nejpoužívanější zdroj β-

galaktosidázy je kvasinka Kluyveromyces (Boon et al., 2000).  

GOS jsou živočišného původu a nacházejí se například v lidském i v kravském mléce. 

I když jsou GOS metabolizovány různými střevními bakteriemi, bylo zjištěno, že 

bifidobakterie a do určité míry i laktobacily fermentují GOS přednostně, to znamená že GOS 

mají bifidogenní účinek (Macfarlane et al., 2008). Zároveň GOS zlepšují společně 

s probiotiky absorpci a syntézu vitamínů skupiny B (Irvine et al., 2011). V současnosti není 

k dispozici žádná studie zabývající se podáváním GOS mláďatům přežvýkavců. 

 

2.4.3 Sójové oligosacharidy 

Sójové oligosacharidy (SOS) bývají souhrnně označovány jako oligosacharidy 

rafinosové řady (RSO – raffinose series oligosaccharides). Do skupiny SOS patří především 

trisacharid rafinóza se souhrnným vzorcem α-D-Gal-(1-6)-α-D-Glu-(1-2)-β-D-Fru, 

tetrasacharid stachyóza α-D-Gal-(1-6)-α-D-Gal-(1-6)-α-D-Glu-(1-2)- β-D-Fru a pentasacharid 

verbaskóza α-D-Gal-(1-6)-α-D-Gal-(1-6)-α-D-Gal-(1-6)-α-D-Glu-(1-2)-β-D-Fru. Podrobně 
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byly RSO a jejich pozitivní efekt na růst bifidobakterií studovány hlavně v Japonsku (Lee a 

Salminem, 2009). 

V sójových oligosacharidech je značné zastoupení galaktózy, stejně jako v GOS. 

Vyskytují se v luštěninách a na rozdíl od většiny oligosacharidů se SOS získávají přímo ze 

suroviny, není třeba enzymové výroby. V minulosti se SOS připisoval negativní účinek, tyto 

oligosacharidy byly považovány za antinutriční látky, které způsobují nadýmání u lidí. Dnes 

už je prokázáno, že mají bifidogenní účinek (Tuohy et al., 2005). Jak už bylo výše popsáno, 

mléčná bílkovina v mléčných krmných směsích je často nahrazována sojoproteinovými 

koncentráty, které obsahují okolo 70 % bílkovin a nejsou zbaveny vlákniny. Tudíž už 

samotná krmná náhražka může obsahovat určité množství SOS.  

 

2.5 Synbiotika 

Synbiotika představují definovanou směs probiotik a prebiotik. Prebiotikum by mělo 

selektivně podporovat použité probiotikum. Díky kombinaci obou složek se zlepšuje 

přežívání a kolonizace dodaných probiotických bakterií (De Preter et al., 2011). V současné 

době jsou studie zaměřené spíše na podávání probiotik než na kombinaci probiotik 

s prebiotiky, proto je vhodné zvýšit počet in vivo studií zabývající se podávání synbiotik 

hospodářským zvířatům. I in vitro studie jsou nutné, protože komerčně dostupná prebiotika 

podporují probiotické bakterie, jako jsou bifidobakterie a laktobacily, ale mohou podporovat 

také jiné bakterie přítomné v trávicím traktu, jako jsou například klostridie a gramnegativní 

bakterie (Bunešová et al., 2012b; Rada et al., 2008). V současné době existuje několik studií 

zabývající se podáváním synbiotik mláďatům přežvýkavců (Hasunama et al., 2011; 

Roodposhti and Dabiri, 2012). Často se jedná o studie, kdy je porovnáván efekt podávaného 

synbiotika s probiotikem a je sledován pouze váhový přírůstek u zvířete. K dispozici ale už 

nejsou výsledky o tom, v jakém počtu a jak dlouho přežívaly podané probiotické bakterie a 

zda prebiotika selektivně podpořila jenom probiotické bakterie. Roodposhti and Dabiri (2012) 

testovali vliv probiotik, prebiotik a synbiotik na váhový přírůstek telat a sledovali množství E. 

coli ve výkalech. Zjistili, že od šestého týdne věku byl vyšší průměrný denní přírůstek u telat, 

která denně přijímala probiotika, prebiotika i synbiotika oproti kontrole. Podobných výsledků 

bylo zjištěno i u množství E. coli, kdy autoři zjistili, že signifikantně nižší počet oproti 

kontrole byl od 56. dne. Z výsledků vyplynulo, že podávání synbiotik nejvíce zvýšilo váhový 
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přírůstek a nejvíce snížilo počet E. coli, ale rozdíly oproti probiotické a prebiotické léčbě 

nebyl statisticky významný.   
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3 Hypotéza 

Dosavadní studie, zabývající se podáváním probiotik mláďatům přežvýkavců, jsou 

zaměřeny především na sledování váhového přírůstku a konverze krmiva, ale není sledováno 

skutečné přežívání podávaných probiotických kultur v trávicím traktu. Předpokládáme, že 

pokud bude vytvořeno synbiotikum, kde bude vhodně kombinován probiotický kmen 

s prebiotiky, dojde ke zlepšení přežívání dodaných bakterií v trávicím traktu, než kdyby byly 

podávány bakterie samostatně. 

 

4 Cíle práce 

Cílem doktorské práce bylo sestavit vhodné synbiotikum pro mláďata přežvýkavců, 

které bude snadno aplikovatelné v podmínkách velkochovů.  
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5 Materiál a metody 

Hlavním úkolem práce bylo sestavení vhodného synbiotika pro telata, proto byl kladen 

důraz na správný výběr probiotických kmenů a k nim vhodných prebiotik. Funkční 

kombinace synbiotika byla vybrána na základě několika in vitro a in vivo testů. 

 

5.1 Testované kmeny bifidobakterií 

Pro sestavení vhodného synbiotika byly použity bifidobakteriální kmeny, které jsou 

uložené ve sbírce mikroorganismů na katedře Mikrobiologie, výživy a dietetiky ČZU v Praze. 

Tyto kmeny byly izolovány z výkalů telat a byly u nich testovány probiotické vlastnosti jako 

je rezistence k žaludečním a žlučovým kyselinám, antimikrobiální aktivita a schopnost 

autoagregace. Kmeny byly identifikovány pomocí sekvenace genu pro 16S rRNA (Bunešová 

et al., 2012a; Vlková et al., 2010). Na základě provedených studií bylo vybráno 10 kmenů, u 

kterých byly testovány substrátové preference, a byly použity pro in vivo studie. Seznam 

kmenů a jejich zkratek, které jsou používány ve vědeckých publikacích je uveden v tabulce č. 

5. 

 

Tabulka č. 5: Testované kmeny bifidobakterií izolované z výkalů telat. 

 

označení 

kmene 
druh 

023II B. animalis ssp. animalis 

017III2 B. thermophilum 

805P4 B. animalis ssp. animalis 

012II1 B. animalis ssp. animalis 

017III1 B. animalis ssp. animalis 

022II B. longum ssp. suis 

805III2 B. animalis ssp. animalis 

813P2 B. animalis ssp. animalis 

023I2 B. choerinum 

025II B. thermophilum 
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5.2 Experimentální podávání probiotik a prebiotik 

Z výše popsaných kmenů bifidobakterií byly připraveny rifampicin rezistentní mutanti 

(RRBif). Rezistence vůči rifampicinu je u bifidobakterií vzácná (Rada et al., 1995), proto bylo 

díky této získané vlastnosti možné rozlišit aplikované bakteriální kmeny od bifidobakterií, 

které se vyskytují v trávicím traktu telat přirozeně. Bylo provedeno několik pokusů, při 

kterých byly bifidobakterie podávány telatům, a bylo sledováno, jak v trávicím traktu 

přežívají. V každém provedeném pokusu byly po podání bifidobakterií odebírány vzorky 

výkalů telatům přímo z rekta v určitých časových intervalech. Vzorky byly převedeny do 

zkumavek s Wilkins-Chalgren bujónem a převezeny do laboratoře, kde bylo provedeno 

kultivační stanovení bakterií (příloha č. 1, č. 2, č. 3). Kromě RRBif byly ve vzorcích výkalů 

stanoveny i jiné bakteriální skupiny (celkové počty anaerobních bakterií, bifidobakterie, 

laktobacily a E. coli). 

 

5.2.1 Vliv způsobu odchovu telat a rozdílné diety na přežívání podaných 

bifidobakterií v trávicím traktu telat 

 V tomto experimentu byl sledován vliv způsobu odchovu telat a typ diety na přežívání 

podaných bifidobakterií v trávicím traktu telat. Telatům byly podány 2 kmeny bifidobakterií 

(B. animalis subsp. animalis 023II a B. longum subsp. suis 022II) ve formě fermentovaného 

mléka. Byly sledovány dvě experimentální skupiny. První skupinu tvořila telata 

odchovávaná extenzivním způsobem (chov Charolais, Slabce) a druhou pak telata 

z intenzivního chovu (chov Dvorec, Vrčeňská zemědělská, Vrčeň). Podrobná metodika a 

získané výsledky byly publikovány ve vědeckém časopise Livestock Science (příloha č. 1). 

 

5.2.2 Přežívání bifidobakterií v trávicím traktu telat po podání v 

lyofilizované formě nebo ve formě fermentovaného mléka 

Probiotika mohou být podávána ve formě lyofilizovaného prášku, kde jsou bakterie 

živé, ale v neaktivní formě, nebo jako aktivní forma ve fermentovaném mléce. Byl testován 

vliv podávané formy probiotik na schopnost přežívání probiotických bakterií v trávicím traktu 

telat. Před vlastním experimentálním podáním probiotik telatům byly vybrané kmeny 
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bifidobakterií testovány na odolnost procesu lyofilizace a na schopnost přežívání v kravském 

mléce. Následně byla směs všech 10 kmenů RRBif uvedených v tabulce č. 5 podána telatům 

z chovu Charolais spol. s.r.o. Byly vytvořeny tři skupiny, kdy první skupině telat bylo podáno 

probiotikum v lyofilizované formě, druhé skupině bylo podáno fermentované mléko a třetí 

skupina byla bez probiotik jako kontrola. Podrobná metodika a výsledky tohoto experimentu 

byly publikovány ve vědeckém časopise Czech Journal of Animal Science (příloha č. 2) 

 

5.2.3 Vliv prebiotik na přežívání bifidobakterií v trávicím traktu 

5.2.3.1 Substrátové preference bifidobakterií 

Pro podporu rozvoje bifidobakterií v trávicím traktu telat byla vybrána vhodná 

prebiotika na základě substrátových preferencí. Růst čistých kultur bifidobakterií na různých 

komerčně dostupných prebioticích byl měřen pomocí turbidometrie. Podrobná metodika je 

uvedena v příloze č. 3. Ve stručnosti jde o metodu, kde je do zkumavek připraveno pěstebné 

prostředí, které obsahuje jako jediný zdroj uhlíku testované prebiotikum. Čerstvě narostlé 

kultury byly zaočkovány do připravených medií, které byly kultivovány při 37 °C ve vodní 

lázni. Během kultivace byla v půlhodinových intervalech po dobu 10 hodin měřena optická 

denzita. Z naměřených hodnot optické denzity byly vykresleny růstové křivky bakterií a 

spočítaná specifická růstová rychlost. Na základě výsledků bylo sestaveno synbiotikum, které 

bylo podáváno telatům. 

 

5.2.3.2 Testování vlivu prebiotik na přežívání bifidobakterií v GIT 

V in vivo pokusu byly sledovány tři pokusné skupiny telat odchovávané v intenzivním 

chovu (Vražkov). První skupině telat bylo ve věku 2 dní podáno pouze fermentované mléko, 

které bylo prokysáno 5 kmeny vybraných bifidobakterií (017III1, 023II, 022II, 023I2, 025II). 

Druhé skupině telat bylo také jednorázově zkrmeno probiotikum, které bylo stejné jako u 

první skupiny, ale navíc jim každý den až do věku 49 dní byla podávána dvě prebiotika, která 

byla vybrána na základě substrátových preferencí, jednalo se o Raftilose P85 a Vivinal®. 

Bylo sledováno, zda prebiotické oligosacharidy podpoří přežívání podaných bifidobakterií. 
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Třetí skupina bez intervence sloužila jako kontrola (podrobná metodika je součástí publikace 

v příloze č. 3). 

  

5.3 Vliv lupiny bílé v krmné dávce brojlerových kuřat a kachen na 

složení střevní mikrobioty 

Lupina bílá (Lupinus albus) je potenciální alternativa za sóju ve výživě zvířat jako 

zdroj proteinu. Nejenom proteiny jsou důležitým růstovým faktorem. Lupina obsahuje 

významné množství nestravitelných sacharidů, zahrnující i oligosacharidy rafinosové řady 

(RSO). Tyto oligosacharidy mohou sloužit jako prebiotická složka v krmné dávce. Za účelem 

této studie byla stanovena množství RSO v extrahovaných šrotech sóji, slunečnice, řepky a 

lupiny. Přítomnost oligosacharidů byla stanovena enzymaticky pomocí soupravy 

Raffinose/Sucrose/D-Glucose Assay Kit (Megazyme; Ireland). Výsledky ukázaly, 

že množství RSO v testovaných plodinách jsou rozdílná, přičemž nejvyšší množství bylo 

stanoveno u lupiny. Následoval in vivo pokus, kde sójová mouka byla částečně (50 %) a 

celkově (100 %) nahrazena celozrnnou moukou z lupiny a byl sledován její vliv na vybrané 

skupiny střevních bakterií u brojlerových kuřat a kachen a zároveň vliv na jejich růstové 

parametry. Metodika a informace o pokusných zvířatech jsou uvedeny v příloze č. 4. 
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6 Výsledky a diskuze  

 

V roce 2006 byl v Evropské unii vydán zákaz používání antibiotik ke krmným účelům. 

Hlavním účelem antibiotik byla prevence infekčních onemocnění a úprava složení mikrobioty 

gastrointestinálního traktu, čímž se docílilo lepšího využití krmiva a zvýšení přírůstků. Navíc 

v podmínkách velkochovu bývá nepřirozený vývoj intestinální mikrobioty mláďat 

přežvýkavců a díky němu častější výskyt průjmových onemocnění. Tyto okolnosti zvýšily 

zájem o využití probiotik ve výživě hospodářských zvířat, která by tak preventivně působila 

proti střevním infekcím a podporovala zdraví mláďat přežvýkavců. V současné době jsou 

k dispozici studie zabývající se podáváním probiotik mláďatům přežvýkavců (Frizzo et al., 

2011; Morrison et al., 2010; Roodposhti and Dabiri, 2012). Problémem ale je, že tyto studie 

jsou primárně zaměřené na růstové parametry, jako jsou váhové přírůstky zvířat, konverze 

krmiva nebo příjem krmiva, ale už není sledováno, zda jsou vybrané kmeny schopny přežívat 

v trávicím traktu. V experimentech jsou sice použité bakterie, které mají probiotický potenciál 

stanovený v laboratorních testech, ale k probiotickému efektu nedojde, pokud bakterie nejsou 

schopny alespoň po nějakou dobu kolonizovat trávicí trakt. To může být i jedním z důvodů, 

proč některé studie popisují, že podávání probiotik nemělo žádný vliv na růstové parametry 

telat oproti kontrole (Frizzo et al., 2011).  

Jako vhodný probiotický bakteriální rod pro telata mohou být považovány 

bifidobakterie (Rada et al., 2006; příloha č. 5). Bifidobakterie jsou běžně používány jako 

probiotika pro lidskou výživu v různých potravinových produktech a z dlouhodobé historie 

jejich používání jsou považovány za obecně bezpečné (GRAS – Generally recognized as 

safe). Zájem o jejich využití ve výživě hospodářských zvířat je zatím spíše okrajový, i když 

jsou bifidobakterie běžnou součástí zdravé střevní mikrobioty mnoho druhů zvířat. Z vědecké 

literatury je známo, že bifidobakterie jsou dominantní skupinou bakterií v trávicím traktu 

kojících se novorozenců (Voreades et al., 2014). Podobně je tomu i u telat, kde bifidobakterie 

patří mezi dominantní skupinu bakterií a podle Rada et al. (2006) jejich počty v GIT převyšují 

počty laktobacilů až o dva řády. Z tohoto důvodu jsou bifidobakterie vhodnější probiotika pro 

telata než laktobacily, i když laktobacily také patří mezi probiotické mikroorganismy. 

Laktobacily, jako probiotika pro telata, jsou ve vědeckých studiích používány poměrně často 

(Abu-Tarboush et al., 1996; Maldonado et al., 2012; Timmerman et al., 2005). Kromě 

laktobacilů byly jako probiotika pro telata testovány například i probiotická E. coli, klostridie 
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nebo kefírové kultury (Fouladgar et al., 2016; Uyeno et al., 2013; von Buenau et al., 2005). 

Studií zabývající se podáváním bifidobakterií mláďatům přežvýkavců je málo a to i přesto, že 

u nich lze očekávat stejný pozitivní efekt na zdravotní stav hostitele, jako je tomu u lidí (Abe 

et al., 1995; Rada et al., 2006; Voreades et al., 2014). Bifidobakterie pomáhají udržovat 

rovnováhu gastrointestinálního traktu tím, že snižují možnost bakteriální infekce. Inhibici 

různých druhů patogenů bifidobakteriemi dokazují mnohé studie (Dicks and Botes, 2010; 

Makras and De Vuyst, 2006; Servin, 2004). Bifidobakterie mohou produkovat různé 

antimikrobiální látky, jako jsou organické kyseliny nebo bakteriociny, které vykazují 

antimikrobiální aktivitu například proti Listeria monocytogenes, Clostridium perfringens, 

patogenní Escherichia coli, Staphylococcus aureus a některým kvasinkám. Podrobně je tato 

problematika rozepsána v příloze č. 5. U experimentálního podání bifidobakterií mláďatům 

přežvýkavců byla zaznamenána antimikrobiální aktivita proti E. coli a Clostridium difficile 

(Vlková et al., 2009; Vlková et al., 2010). Bifidobakterie mají schopnost posilovat slizniční 

imunitu, čímž přispívají k celkovému zlepšení zdravotního stavu zvířat (Leahy et al., 2005). 

 Fuller (1997) ve své publikaci popisuje hostitelskou specifitu bifidobakterií. Mezi 

druhy, které jsou nalézány v trávicím traktu telat, patří B. choerinum, B. pseudolongum subsp. 

globosum, B. longum subsp. suis, B. animalis subsp. animalis a B. thermophilum (Bunešová et 

al., 2012a; Kelly et al., 2016). Pro zvýšení pravděpodobnosti kolonizace je doporučeno použít 

kmen původně izolovaný z trávicího traktu druhu zvířete, pro který jsou daná probiotika 

určena. Při výběru nových probiotických bakteriálních kmenů je třeba vzít v úvahu řadu 

aspektů, které ovlivňují jejich účinnost. Tato problematika je podrobněji diskutována v článku 

Bunešová et al. (2015), který je uveden jako příloha č. 5. Probiotika musí procházet horní 

částí trávicího traktu v nezměněném stavu až do tlustého střeva, kde by měla v ideálním 

případě kolonizovat střevní epitel. Pro testování probiotických vlastností se používá řada in 

vitro testů a následně in vivo studií. Probiotické mikroorganismy musí odolávat velice nízkým 

hodnotám pH v žaludku, účinkům žlučových kyselin a působení trávicích enzymů. 

Probiotické bakterie by měly být schopny adherovat na střevní epitel hostitele, vykazovat 

antagonistické účinky vůči patogenním a potenciálně patogenním mikroorganismům a měly 

by celkově pozitivně ovlivňovat zdraví hostitele (Vlková et al., 2008). Izolace potenciálně 

nových probiotických kmenů bifidobakterií určených pro telata a jejich testování na 

probiotické vlastnosti proběhlo ve dvou publikovaných studiích (Bunešová et al., 2012a; 

Vlková et al., 2010). Díky těmto studiím bylo vybráno 10 kmenů bifidobakterií, které byly 
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použity pro testování různých faktorů ovlivňujících přežívání podaných probiotik v rámci této 

dizertační práce.  

Faktorů, které mohou ovlivnit přežívání podaných probiotik, je daleko víc než jen 

vhodně zvolený bakteriální kmen či směs kmenů (příloha č. 6). Přežívání bifidobakterií 

ovlivňuje například věk telat, ve kterém jsou jim probiotika podána. Bunešová et al., (2010) 

testovali přežívání bifidobakterií v trávicím traktu telat v závislosti na věku. Zjistili, že pokud 

jsou probiotické bakterie podány novorozeným mláďatům s rozvíjející se střevní mikrobiotou, 

bifidobakterie jsou schopny kolonizovat trávicí trakt po delší dobu, než když byla probiotika 

podána telatům v pozdějším věku. Jedním z dalších faktorů ovlivňující přežívání 

bifidobakterií v GIT je způsob odchovu telat a složení diety (příloha č. 1). Sledování přežívání 

probiotické směsi dvou kmenů bifidobakterií bylo provedeno v extenzivním pastevním chovu 

plemene Charolais a u telat holštýnského skotu odchovávaných intenzivním způsobem. Směs 

obou RRBif kmenů byla podána telatům ve věku 2 dní v obou chovech, jejich přežívání 

v trávicím traktu bylo sledováno kultivačně ve vzorcích výkalů, které byly odebírány 

v předem stanovených intervalech po dobu 26 dní. Ve věku dvou dní byly přirozeně se 

vyskytující bifidobakterie v počtech okolo 10
7
 KTJ/g v obou sledovaných skupinách a RRBif 

nebyly detekovány vůbec. V 5. dni věku telat byly RRBif detekovány v množství 9,77 ± 0,66 

log KTJ/g  u extenzivního chovu skotu a v množství 7,46 ± 0,47 log KTJ/g u intenzivního 

chovu skotu. Rozdíl ve stanovených počtech byl statisticky významný. Statisticky významně 

vyšší počty RRBif byly zjištěny i při každém dalším odběru u telat z extenzivního chovu 

oproti mláďatům v chovu intenzivním. V posledním odběru, 28. den věku telat, bylo množství 

RRBif ve sledovaných skupinách rozdílné téměř o pět řádů. Zatímco u telat v extenzivním 

chovu to bylo 7,19 ± 1,60 log KTJ/g, tak u intenzivně odchovávaných mláďat pouze 2,40 ± 

0,80 log KTJ/g. Po celou dobu studie byly pozorovány vyšší počty přirozeně se vyskytujících 

bifidobakterií u skupiny telat z extenzivního chovu, ale pouze v druhém a třetím odběru byl 

tento rozdíl statisticky významný. Ke konci studie byl počet bifidobakterií téměř shodný 

v obou sledovaných skupinách. Nejvyššího počtu bifidobakterií dosahovala telata 

z extenzivního chovu v 5. dni jejich věku a to v množství 9,81 ± 0,69 log KTJ/g, zatímco u 

telat z intenzivního chovu byl nejvyšší počet bifidobakterií zaznamenán až ve 14. dni věku a 

to v množství 9,02 ± 0,83 log KTJ/g.  

Výsledky této studie ukázaly, že vybrané 2 kmeny bifidobakterií byly schopny projít 

horní částí trávicího traktu telat ve vysokých počtech v obou chovech. Nicméně přežívání 
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podaných bakterií bylo lepší v extenzivním chovu telat, kde byly bifidobakterie schopny 

kolonizovat intestinální trakt nejméně po dobu 26 dní v počtech vyšších než 10
7
 KTJ/g. 

Významně horší přežívání vykazovaly bifidobakterie, které byly podány telatům 

z intenzivního chovu. V počtech vyšších než 10
7
 KTJ/g přežívaly pouze 3 dny po podání 

probiotické směsi a v následujících dnech jejich množství rychle klesalo. Zhoršené přežívání 

podaných bifidobakterií v trávicím traktu telat v intenzivním chovu by mohlo být způsobeno 

stresem, jako je například odebrání telat od jejich matek. Podle Hawrelak and Myers (2004) 

může stres významně ovlivňovat složení mikrobioty GIT. Zatímco se množství zdraví 

prospěšných bakterií, jako jsou bifidobakterie a laktobacily, může snižovat, počty potenciálně 

patogenních bakterií, jako jsou E. coli, mohou vzrůstat. Tyto změny mohou být způsobeny 

zvýšenou produkcí norepinefrinu, který zvyšuje růst gramnegativních bakterií nebo změnou 

motility a sekrece intestinálního traktu (Sánchez et al., 2013). To vše může vést ke snížení 

schopnosti podaných bifidobakterií přežívat v intestinálním traktu. Kromě stresu způsobeným 

vlivem odchovu telat může mít vliv na přežívání probiotických bakterií i dieta (Chaucheyras-

Durand and Durand, 2010; Simpson et al., 2002). Kravské mléko obsahuje široké spektrum 

různých bioaktivních látek, které mají imunomodulační, probiotickou nebo antimikrobiální 

funkci (Lane et al., 2010; Recio et al., 2009). Některé střevní bakterie, a to i bifidobakterie, se 

účastní na trávení mléčných sacharidů (Garrido et al., 2012; LoCascio et al., 2007). 

O’Riordan et al. (2014) testovali glykosidázovou aktivitu v kravském mléce a jejich výsledky 

ukázali, že kolostrum vykazuje její vysokou aktivitu. Postupem času její aktivita pomalu 

klesá, až se dostane na svoji minimální aktivitu ve zralém kravském mléce. Zvýšené množství 

glykosidázové aktivity v kolostru může být spojeno s potřebou uvolnění jednoduchých 

monosacharidů, které by sloužily jako zdroj uhlíku pro střevní bakterie. To by 

korespondovalo s výsledky naší studie. Bifidobakterie přežívaly lépe u telat z extenzivních 

chovů, kde telata sála mateřské mléko, které je v počátcích života jediným zdrojem živin a 

všeobecně mají vyšší příjem kravského mléka ve srovnání s telaty z intenzivních chovů, kde 

jsou krmena již od 3. dne mléčnými náhradami a od 7. dne i granulovaným krmivem. 

Neomezený příjem kravského mléka by mohl podpořit přežívání a množení podaných 

bifidobakterií v trávicím traktu telat. Štěpení sacharidů pomocí glykosidázy obsažené v mléce 

může mít vliv na uvolnění bioaktivních sacharidů, které mohou mít imunomodulační funkci 

v raném vývoji GIT a mohou podpořit vznik zdravé střevní mikrobioty (O’Riordan et al., 

2014). Závislost množství bifidobakterií v trávicím traktu telat na dietě dokazuje i studie, kde 
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telata krmená pouze kravským mlékem měla ve svém intestinálním traktu vyšší počet 

bifidobakterií než telata na kombinované stravě, která obsahuje vyšší množství vlákniny 

(Vlková et al., 2008). V naší práci byly zaznamenány nejvyšší počty bifidobakterií u 

pětidenních telat z extenzivního chovu, zatímco u telat v intenzivním chovu byly nejvyšší 

počty bifidobakterií detekovány až ve 14. dne věku. Je poměrně důležité, aby zdraví 

prospěšné bakterie byly v co nejvyšších počtech poměrně brzy po narození, protože imunitní 

systém mláďat přežvýkavců ještě není plně vyvinut (Tuohy et al., 2003).  

Podané bifidobakterie byly schopny projít horní částí trávicího traktu ve vysokých 

počtech u telat z obou chovů. Nicméně dočasná kolonizace GIT byla silně ovlivněna 

způsobem odchovu. Schopnost přežívání byla vyšší u telat na mléčné dietě než u telat na 

kombinované. 

Probiotika mohou být aplikována samostatně nebo s krmivem či vodou. Společné 

podávání krmiva s probiotikem ale nese určité riziko možné interakce probiotických bakterií 

s komponenty krmiva (Gaggìa et al., 2010). Vlastní podávání probiotických bakterií může být 

provedeno několika formami. Obecně se dají rozdělit na dva typy a to na formu aktivní, která 

představuje například fermentované mléko a na formu neaktivní, kam se řadí například 

lyofilizované bakterie (Fasoli et al., 2003). Vliv formy podání probiotické směsi byl sledován 

v publikaci, která je uvedena jako příloha č. 2. Protože mléko je vhodným substrátem pro 

bakterie (Quigley et al., 2013), jeden z možných způsobů jak podávat probiotika telatům je 

zkrmování fermentovaného mléka. Po fermentaci a během skladování by počet probiotických 

bakterií měl být vyšší než 10
6
 KTJ/ml v prokysaném mléce, aby mohlo dojít k probiotickému 

efektu u daného hostitele (Vinderola et al., 2000). Bylo testováno všech 10 kmenů 

bifidobakterií na schopnost prokysat kravské mléko a přežívat v něm po dobu šesti měsíců. 

Všechny testované bifidobakterie byly schopny prokysat kravské mléko ve vysokých počtech 

a to v rozmezí mezi 7,02 a 9,41 log KTJ/ml. Průměrný počet bifidobakterií v prokysaném 

mléce byl 8,26 ± 0,62 log KTJ/ml. Osm z deseti kmenů bylo schopno přežívat v kravském 

mléce minimálně po dobu 2 měsíců v počtech vyšších než 10
6
 KTJ/ml. Kmen B. 

thermophilum označený jako 025II byl schopen v tomto množství přežívat pouze 12 dní a 

kmen B. animalis subsp. animalis (805P4) 26 dní. Přežívání v množství vyšším než 10
6
 

KTJ/ml bylo po dobu 4 měsíců zaznamenáno pouze u 5 testovaných kmenů. Výhodou 

fermentovaného mléka je jeho snížené pH, které do určité míry mléko konzervuje a telatům se 
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lépe tráví (Bayram et al., 2007). Nevýhodou však zůstává jeho větší objem pro skladování 

oproti probiotikům, které jsou ve formě lyofilizovaného prášku.  

Sledována byla i schopnost vybraných bifidobakterií přežívat proces lyofilizace a 

vydržet v této formě v nezměněných počtech po dobu 1 roku. Každý kmen byl lyofilizován v 

přibližném množství 10
9
 KTJ/ml. Detekované množství bifidobakterií po lyofilizaci se 

pohybovalo v rozmezí 8,84 až 9,35 log KTJ/vialku a průměrný počet byl 9,03 ± 0,22 log 

KTJ/vialku. Bifidobakterie byly uchované v lyofilizované formě při pokojové teplotě a jejich 

množství bylo po celou dobu sledování stabilní. Průměrné počty byly ve 3, 6, 9 a 12 měsících 

stanoveny na 8,80 ± 0,13; 8,78 ± 0,38; 8,80 ± 0,47 a 8,93 ± 0,50 log KTJ/vialku. Díky stále 

širšímu zájmu o využívání probiotik v chovech skotu je kladen důraz na vysokou 

životaschopnost bakterií během skladování. Jedním z vhodných způsobů uchování 

probiotických bakterií je právě testovaná lyofilizace (Carvalho et al., 2004), ale i tento proces 

může někdy způsobit ztrátu životaschopnosti některých bakterií kvůli krystalkům, které se 

vytvářejí během procesu mražení před vlastní lyofilizací a mohou tak způsobit popraskání 

buněčných membrán (Poddar et al., 2014). Životaschopnost probiotických bakterií může být 

ovlivněna i způsobem rehydratace (Champagne et al., 2010). Z výsledků této studie vyplývá, 

že vybrané bifidobakterie dobře snášely proces lyofilizace a jejich životaschopnost byla 

stabilní nejméně po dobu jednoho roku. 

 Dalším krokem bylo in vivo testování obou forem probiotické směsi na dvou 

skupinách telat, kdy jedné byla podána směs všech deseti kmenů ve formě fermentovaného 

mléka a druhé ve formě lyofilizovaného prášku. Nechyběla ani kontrolní skupina, které 

nebylo podáno žádné probiotikum. Počty podaných bifidobakterií (RRBif) a ostatních 

bakteriálních skupin byly sledovány v průběhu 61 dní ve výkalech. Probiotické směsi byly 

telatům podány ve věku 2 dní. RRBif v obou formách byly schopny projít horní částí GIT a u 

pětidenních telat byly přítomny v množství vyšším než 10
9
 KTJ/g u obou skupin a tento počet 

vydržel přibližně do 21. dne věku telat. Signifikantní rozdíl byl zaznamenán pouze ve 35. dni 

věku, kdy telata měla ve svém GIT vyšší počet RRBif po podání bakterií v lyofilizované 

formě a to v množství 8,04 ± 0,16 log KTJ/g oproti počtu RRBif, které byly podány ve formě 

fermentovaného mléka. Jejich množství bylo 7,33 ± 0,19 log KTJ/g. Rochet et al. (2007) 

sledoval přežívání kmene B. animalis u dospělých jedinců po podání ve formě 

fermentovaného mléka a lyofilizovaného prášku. Přežívání sledovaného kmene bylo shodné 

v obou formách podání. Podle výsledků uvedených ve studii v příloze č. 2 byly nalezeny 
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rozdíly v přežívání bifidobakterií podaných v různých formách. Prvních 14 dní po podání 

probiotik byly nalezeny vyšší počty bifidobakterií ve fekálních vzorcích telat u skupiny, 

kterým byla podána probiotika ve formě fermentovaného mléka. Od 21. dne byly detekovány 

podané bifidobakterie ve vyšších počtech u skupiny telat, které dostaly lyofilizovanou formu 

probiotik. Tento rozdíl byl pravděpodobně způsoben formou podání, kde lyofilizované 

bakterie potřebovaly čas na reaktivaci v GIT telat. Rychlost obnovy bakterií z lyofilizované 

formy do aktivní formy mohou ovlivnit podmínky trávicího traktu, jako jsou pH, osmotické 

podmínky a dostupnost vhodného zdroje energie (Costa et al., 2000). Ke konci studie byly 

RRBif přítomné v počtech okolo 10
5
 KTJ/g v obou skupinách. V některých studiích je 

uvedeno, že mléko obsahuje určité komponenty proteinového původu zlepšující přežívání 

bakterií v různých podmínkách trávicího traktu (Livney, 2010; Saxelin et al., 2010). Proto 

podávání probiotických bakterií ve formě fermentovaného mléka nebo lyofilizovaných 

bakterií za použití mléka jako kryoprotektantu může zlepšit jejich přežívání v trávicím traktu.  

 Celkové množství bifidobakterií bylo u dvoudenních telat přibližně 10
7 

KTJ/g u obou 

sledovaných skupin. Tři dny po podání probiotik se celkové počty bifidobakterií v obou 

skupinách zvýšily více než o dva řády a počty bifidobakterií u kontrolní skupiny zůstaly 

stejné jako v první odběrový den. Celkové počty bifidobakterií u pokusných telat byly po 

zbytek studie vyšší než u telat z kontrolní skupiny a to přibližně o řád. V některé dny (5., 14., 

35., 49. a 63. den) byly tyto rozdíly statisticky významné.  

Výsledky ukázaly, že obě formy podání probiotických bakterií jsou vhodné. Podané 

bifidobakterie byly detekovány u obou skupin v GIT telat nejméně po dobu 63 dní od vlastní 

aplikace probiotik. Z praktického pohledu komerčního využití v chovech skotu se ale zdá být 

vhodnější lyofilizovaná forma probiotik. 

 

Pro zvýšení účinku probiotik je vhodné současně podávat i prebiotika. Prebiotické 

substráty by měly být specifické pro probiotické bakterie a měly by pozitivně stimulovat 

jejich přežívání a aktivitu v intestinálním traktu, zároveň by měly zvyšovat počty prospěšných 

bakterií již přítomných v GIT hostitele (Konar et al., 2016). Většina studií zabývající se 

podporou probiotických bakterií prebiotiky je provedena v in vitro podmínkách, kde je 

především sledováno, zda prebiotika zvyšují schopnost bakterií přežívat v prostředí s velmi 

nízkým pH nebo při vysoké koncentraci žlučových kyselin, které představují podmínky GIT 

(Adebola et al., 2014; Michida et al., 2006). V dostupných in vivo studiích provedených na 
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mláďatech přežvýkavců, kterým byla podávána synbiotika, jsou sledovány pouze růstové 

parametry, popřípadě vliv na množství E. coli nebo složky imunitního systému (Roodposhti 

and Dabiri, 2012). Skutečnost, zda jsou prebiotika schopna podpořit dlouhodobé přežívání 

podaných probiotických bakterií ve střevě mladých přežvýkavců, nebyla dosud zkoumána in 

vivo. Cílem studie uvedené v příloze č. 3 bylo vybrat vhodná komerčně dostupná prebiotika, 

která by mohla být použita jako substrát pro bifidobakterie původně izolované z trávicího 

traktu telat a sledovat vliv podávání prebiotik na přežívání podaných bifidobakterií 

dvoudenním telatům v intenzivním odchovu. 

Bifidobakterie, jako většina střevních bakterií, jsou sacharolytické bakterie, které 

získávají energii a uhlík díky fermentaci různých monosacharidů a oligosacharidů. Mnoho 

oligosacharidů bylo navrženo jako prebiotika pro telata, testovány byly například 

mannanoligosacharidy, fruktooligosacharidy, celooligosacharidy, inulin a galaktosyl laktóza 

(Uyeno et al., 2015). Pro výběr vhodných synbiotických kombinací je třeba stanovit 

substrátové preference jednotlivých druhů a kmenů bifidobakterií (Hopkins et al., 1998). Mezi 

testovaná komerční prebiotika patřila Raftilosa P95, Raftilosa P85, Frutafit® IQ inulin a 

Vivinal®. Podle výsledků (příloha č. 3) byly fruktooligosacharidy (Raftilosa P95 a Raftilosa 

P85) dobrými substráty pro většinu testovaných kmenů, zatímco inulin nebyl testovanými 

bakteriemi využíván (kromě 022II a 025II). To je v souladu s výsledky z jiných studií, které 

uvádějí, že bifidobakterie preferují kratší řetězce FOS (McKellar et al., 1993; Rossi et al., 

2005). Rossi et al. (2005) prokázali, že rozdíly ve schopnosti utilizovat různě dlouhé řetězce 

fruktooligosacharidů je kmenově specifická. Jako další vhodný substrát pro bifidobakterie se 

v naší studii ukázal Vivinal®, představující galaktooligosacharidy. Komerčně dostupné GOS 

jsou směsi volné glukózy a oligosacharidů s různým stupněm polymerace. Zastoupení 

uvedených složek je u jednotlivých výrobků rozdílné, což ovlivňuje jejich využitelnost 

bakteriemi. Příkladem může být studie, kde testovaný kmen B. animalis subsp. lactis rostl 

lépe na Vivinalu®, který obsahoval 24 % monosacharidů než na GOS, které obsahovaly 

pouze 3 % monosacharidů (Sims et al., 2014). Na druhou stranu Hopkins et al. (1998) ve své 

studii uvádí, že v mnoha případech je specifická růstová rychlost bifidobakterií vyšší, pokud 

jsou bifidobakterie kultivovány na oligosacharidech než na monomerech. Podobně jako u 

FOS, i utilizace GOS bifidobakteriemi je kmenově specifická a pravděpodobně souvisí se 

sekvencí aminokyselin u β-galaktozidázy (Akiyama et al., 2015). Na základě získaných 

výsledků byly jako prebiotická složka vybrány Vivinal® a Raftilosa P85.  



49 

 

 

 

Na základě stanovených růstových parametrů bifidobakterií byla zvolena prebiotika, 

která byla společně, podána telatům holštýnsko-fríského skotu odchovávaných intenzivním 

způsobem v chovu Vražkov. Opět byly vytvořeny 3 skupiny telat. První skupině telat byla 

podána směs 5 kmenů RRBif ve věku 2 dnů, druhé skupině probiotikum stejné jako u první 

skupiny společně s prebiotikem, které ale bylo, na rozdíl od probiotik, podáváno každý den. 

Poslední skupina telat byla bez intervence a sloužila jako kontrola. Stejně jako v předchozích 

experimentech byly RRBif schopny projít horní částí trávicího traktu v obou testovaných 

skupinách a u 4denních telat byly detekovány v počtech 7,28 ± 0,54 log KTJ/g u probiotické 

skupiny a v počtech 8,42 ± 0,77 log KTJ/g u synbiotické skupiny telat. Tento statisticky 

významný rozdíl naznačuje, že prebiotika zlepšují přežívání podaných bifidobakterií během 

průchodu horní částí GIT. To je v souladu s výsledky in vitro studií, kde prebiotika podpořila 

přežívání bakterií během simulujících gastrointestinálních podmínek (Adebola et al., 2014; 

And and Kailasapathy, 2005; Michida et al., 2006). Vyšší počty RRBif byly detekovány u 

skupiny telat, kterým byla podávána prebiotika ve srovnání s počty RRBif u telat bez 

prebiotické intervence a to po celou dobu studie, nicméně již bez statisticky významného 

rozdílu. Množství podaných bifidobakterií se během studie pomalu snižovalo a poslední 

odběrový den dosahovaly počtů okolo 10
4
 KTJ/g v obou skupinách. RRBif nebyly 

detekovány ve vzorcích u telat z kontrolní skupiny a nebyly detekovány ani před aplikací. 

Jednorázová aplikace bifidobakterií a podávání prebiotik telatům zvýšily počty přirozeně se 

vyskytujících bifidobakterií, ale tyto rozdíly nebyly statisticky významné. Celkové počty 

bifidobakterií byly vyšší u skupiny telat, kterým byla podávána prebiotika oproti skupině 

probiotické a kontrolní a to v 6 odběrových dnech z osmi (není započítán den odběru, kdy 

byla podána probiotika). To se shoduje s výsledky studie, kde byly počty bifidobakterií 

v trávicím traktu telat nevýznamně vyšší u skupiny, která dostávala prebiotika oproti skupině 

bez prebiotik (Uyeno et al., 2013).  

Nově navržená kombinace bifidobakterií původně izolovaných z výkalů telat a 

komerčních prebiotik (Vivinal® a Raftilosa P85) se zdá být slibným synbiotikem z hlediska 

podpory přežívání a aktivity podaných bakterií v intestinálním traktu telat, což je jeden 

z nejdůležitějších předpokladů pro funkčnost synbiotického preparátu. Navíc byla podávaná 

prebiotika schopna podporovat proliferaci přirozeně se vyskytujících bifidobakterií. 
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Prebiotika jsou přirozenou složkou některých rostlin, kde slouží jako zdroj sacharidů 

nebo jako osmoticky aktivní látky (Paradiso et al., 2008). Obiloviny a luštěniny jsou běžnou 

součástí krmiva pro hospodářská zvířata a mohou obsahovat významné množství různých 

typů oligosacharidů. Například oligosacharidy rafinosové řady (RSO) jsou běžně přítomné 

v luštěninách a obiloviny jsou přírodním zdrojem fruktooligosacharidů (Guillon and Champ, 

2002; Paradiso et al., 2008). Množství těchto oligosacharidů obsažených v rostlině závisí 

vždy na zralosti plodiny, na typu kultivaru, části rostliny a různých environmetálních 

faktorech (Martı́nez-Villaluenga et al., 2005; Paradiso et al., 2008). Pokud jsou oligosacharidy 

obsaženy ve významném množství v plodinách určených pro krmivářský průmysl, mohou se 

stát nezanedbatelnou složkou krmiva, která může mít vliv na složení střevní mikrobioty 

hostitele. 

Vlivem přídavku lupiny (Lupinus albus) do krmiva brojlerových kuřat a kachen na 

složení střevní mikrobioty se zabývá studie uvedená v příloze č. 4. V současné době je lupina 

považována za vhodný zdroj proteinů pro zvířata a měla by sloužit jako náhrada za sóju, která 

je importována ze zaoceánských zemí. Mezi další potenciální zdroje dietárního proteinu patří 

extrahované šroty ze slunečnice nebo řepky (Dadalt et al., 2016; Liermann et al., 2016). Ze 

všech čtyř zmíněných plodin byly získány extrahované šroty. U každého vzorku byl změřen 

obsah RSO. Lupina obsahovala nejvyšší množství RSO ze všech sledovaných plodin a to 8,26 

± 0,14 g/100 g, poměrně vysoké množství RSO obsahovala i sója (6,96 ± 0,21 g/100g). 

Naopak malé množství RSO oproti luštěninám obsahovaly slunečnice (1,73 ± 0,26 g/100g) a 

řepka (1,79 ± 0,14 g/100g). Následoval in vivo pokus, kde byl sójový šrot nahrazen 50 % 

nebo 100 % lupinovým šrotem v krmné dávce brojlerových kuřat a kachen. Byl sledován vliv 

lupiny na vybrané bakteriální skupiny trávicího traktu a na růstové parametry zvířat. Zahrnutí 

lupinového šrotu do krmné dávky brojlerových kuřat neovlivnilo počty bakterií ve voleti, ale 

kompletní náhrada lupiny za sóju významně zvýšila počty laktobacilů ve slepém střevu kuřat. 

U kachen byly detekovány významně vyšší počty bifidobakterií a laktobacilů oproti kontrole 

jak při 50% tak i při 100% nahrazením sóji lupinovým šrotem. Kompletní náhrada sóji 

lupinovým šrotem však měla negativní efekt na živou váhu kuřat i kachen. Zařazení lupiny 

bílé do krmné dávky drůbeže pozitivně ovlivnilo složení střevní mikrobioty. Podobných 

výsledků dosáhl i Zdunczyk et al. (2014), který pozoroval zvýšení počtů bifidobakterií po 

20% přídavku lupiny modré do krmné dávky nosnic. Zařazení lupiny žluté do krmiva krůt a 

krocanů nezvýšilo počty laktobacilů (Zdunczyk et al., 2016).   
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 V rámci dizertační práce byly bifidobakterie stanoveny kultivačně na selektivních 

pěstebních půdách. Výhodou kultivačního stanovení je možnost izolace bakteriálních kmenů, 

se kterými je následně možné pracovat. Mezi běžně používaná média pro selektivní stanovení 

bifidobakterií patří média s antibiotikem mupirocinem (příloha č. 7). Bylo ale zjištěno, že 

některé anaerobní bakterie, nejčastěji klostridie, jsou k mupirocinu rezistentní. Pokud jsou 

bifidobakterie ve vzorcích výkalů v majoritním množství, je médium obsahující mupirocin 

společně s kyselinou octovou dostačující. Takové médium je vhodné pro izolaci nebo 

stanovení počtů bifidobakterií ve vzorcích stolice novorozenců porozených přirozenou cestou 

nebo ve výkalech u mláďat přežvýkavců (Rada et al., 2006). Naopak nevhodné je například 

pro vzorky stolic novorozenců porozených císařským řezem nebo pro vzorky výkalů selat, 

kde zpravidla nejsou bifidobakterie dominantní skupinou bakterií (Fallani et al., 2010; Fava et 

al., 2007). Pokud se jedná o komplexní vzorek, kde jsou přítomny klostridie ve vyšších nebo 

srovnatelných počtech jako bifidobakterie, je vhodné kombinovat mupirocin s norfloxacinem. 

Norfloxacin byl ve studii uvedené v příloze č. 8 jediným testovaným antibiotikem, které bylo 

schopno potlačovat růst klostridií, zatímco počty bifidobakterií nebyly ovlivněny. Nově 

sestavené médium obsahující jako selektivní faktory norfloxacin v koncentraci 200 mg/l, 

mupirocin (100 mg/l) a ledovou kyselinu octovou (1 ml/l) bylo úspěšně použito pro stanovení 

počtu bifidobakterií ve vzorcích výkalů různého původu. Jeho selektivita byla 97% oproti 

médiu, které norfloxacin neobsahovalo (47%). 
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7 Závěry  

Schopnost přežívání podaných bifidobakterií v trávicím traktu je vyšší u telat na mléčné dietě 

než u telat na kombinované dietě.  

Bifidobakterie podané telatům jak ve formě fermentovaného mléka, tak lyofilizované, byly 

schopny přežívat v trávicím traktu v podobných množstvích. Z praktického pohledu 

komerčního využití v chovech skotu se proto zdá být vhodnější lyofilizovaná forma probiotik. 

Podařilo se nalézt kombinaci probiotik a prebiotik, která podporuje přežívání podaných 

bifidobakterií a zvyšuje počty přirozeně se vyskytujících bifidobakterií. 

Lupinový šrot obsahoval nejvyšší množství oligosacharidů rafinosové řady oproti jiným 

plodinám používaným jako zdroj proteinu pro zvířata. Zařazení lupiny do krmné dávky 

drůbeže pozitivně ovlivnilo složení střevní mikrobioty, ale kompletní náhrada sóji za lupinu 

měla negativní efekt na živou hmotnost zvířat. 
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