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Behavioralni projevy a fyziologické procesy spojené se
spankem u psa doméaciho

Souhrn

Tato prace se zaméfuje na studium behavioralnich projeva a fyziologickych procesu
spojenych se spankem u domacich pst. Jednim z klicovych témat je motivace, ktera hraje
dulezitou roli ve vycviku a vychové psi. Motivace je komplexni vlastnost, ktera ovliviiuje
jednani jednotlivch a je spojena s cirkadiannim rytmem. Cirkadianni rytmus hormont, jako je
melatonin, serotonin a kortizol, ma vyznamny vliv na spének, a tedy i chovani zvifat a jejich
pfipadny vycvik a vychovu. Dale se prace zabyva vlivem hormonti na konsolidaci paméti a
rozvoj dovednosti u pst a tim, ze nedostatek REM spanku muiZe snizit vykonnost v nau¢enych
ukolech. Tato prace poskytuje dulezité poznatky pro trenéry a majitele psu, ktefi mohou vyuzit
informace o cirkadiannim rytmu a hormonalnich vlivech pfi planovani tréninkovych sezeni a

vychovy psu.

Kli¢ova slova: pes domdci, spanek, REM spanek, NREM spanek, cirkadidnni rytmy,

melatonin



Behavioural and physiological associated with sleep in a
domestic dog

Summary

This thesis focuses on the study of behavioural manifestations and physiological
processes associated with sleep in domestic dogs. One of the key themes is motivation, which
plays an important role in dog training and education. Motivation is a complex trait that
influences the actions of individuals and is associated with circadian rhythms. The circadian
rhythm of hormones such as melatonin, serotonin and cortisol have a significant effect on sleep
and therefore on animal behaviour and their eventual training and education. The thesis also
discusses the effect of hormones on memory consolidation and skill development in dogs and
how lack of REM sleep can reduce performance on learned tasks. This work provides important
insights for trainers and dog owners who can use information about circadian rhythms and

hormonal influences when planning training sessions and educating dogs.

Keywords: dog, sleep, REM sleep, NREM sleep, circadian rhythms, melatonin
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1. Uvod

Spanek je dulezity jak pro lidi, tak pro zvifata, vCetné psa. Je zodpoveédny za
fungovani mnoha procesu v téle, hlavné ale zajistuje udrzeni fyzického a psychického zdravi
jedince (Siegel 2005; Bddizs et al. 2020; Deak a Stickgold 2010; Beckwith et al. 2017;
Schork et al. 2022b). Struktura cyklt spanku a bdéni psu je utvarena socialné-ekologickymi a
environmentalnimi faktory, mezi které mizeme zatadit zivotni podminky a socialni interakce.
Psi, ktefi spi doma, travi spankem vétsi procento noci nez psi spici venku (Bdédizs et al. 2020;
Bunford et al. 2018). Psi, kteti méli pred spanim negativni socialni zkuSenosti, jako je
odlouceni od majitele nebo ohrozujici pristup cizi osoby, maji tendenci ke zkracovani doby
REM spanku ve srovnani s témi, ktefi méli socialni interakce pozitivni (Bédizs et al. 2020).

Kvili jeho komplexnosti se psimu spanku vénuje mnoho studii s cilem zlepsit welfare
psu (Owczarczak-Garstecka a Burman 2016; Iotchev et al. 2020; Bddizs et al. 2020; Balint et
al. 2019; Bunford et al. 2018; Woods et al. 2020; Varga et al. 2018; Schork et al. 2022a),
tomuto tématu se pfevazné veénuje i tato prace. A s cilem vyuzit znalosti a vzory psiho spanku
v oblasti zlepSeni spanku lidi (Reicher et al. 2020; Odendaal a Meintjes 2003; Chen et al.
2009; Nishino 2005; Baker et al. 1982; Takahashi et al. 1981).

Pochopeni cyklu spanku a bdéni pst mize poskytnout nahled na jejich kognitivni
funkce, chovani a také ke zlepseni jejich paméti diky spanku. Znalost cirkadidnni a
ultradianni regulace spanku u pst muze pomoci pii vytvareni prostiedi, které podporuje
zdravy spankovy rezim a celkovou pohodu pst. Znalost spankovych vzorct pst a poruch
souvisejicich se spankem muze pomoci rozpoznat ptiznaky nékterych z nich, jako je
narkolepsie nebo poruchy dychani ve spanku. Pro majitele psu a trenéry je dulezité pochopit,
jak psi spi. Celkove to totiz mize ovlivnit jejich chovani, zdravi a pohodu neboli welfare

(Bodizs et al. 2020).



2. (il prace
Cilem této prace je porozuméni behavioralnim projeviim a fyziologickym procesim

spojenym se spankem a jeho vyznam u psa domdciho a péci o néj.



3. Literdarni reSerse
3.1 Spanek

Spanek je ptirozené se opakujici stav snizeného védomi a snizené télesné aktivity, pro ktery je
typické pozastaveni volnich smyslovych a motorickych funkci. Je to Zivotné dulezity fyziologicky
proces, ktery je nezbytny pro obnovu a udrzeni télesného a dusevniho zdravi. Spanek se obvykle
déli do dvou hlavnich kategorii: spanek bez rychlych o¢nich pohybti (NREM) a spanek s rychlymi
o¢nimi pohyby (REM). NREM spanek je charakterizovan snizenou svalovou aktivitou, pomalymi
mozkovymi vlnami a snizenou reaktivitou na vnéj§i podnéty. Naproti tomu spanek REM se
vyznacuje rychlymi pohyby o¢i, zivymi sny a zvySenou mozkovou aktivitou. Tyto faze spanku jsou
nezbytné pro vSechny fyziologické a kognitivni funkce, vCetné konsolidace paméti, emocni
regulace a celkové pohody (Bddizs et al. 2020). Spanek je stavem klidu se snizenou reaktivitou na
vnéjsi podnéty, piesto je regeneracni a zapojuje zakladni mechanismy homeostatické rovnovahy.
Je to ptirozeny, opakujici se stav, ktery se vyznacuje snizenym nebo chybé&jicim védomim, relativné
pozastavenou smyslovou aktivitou a necinnosti témeéf vSech volnich svali. Hlavnimi procesy
regulujicimi denni organizaci spanku a bdéni jsou cirkadianni rytmy a homeostaticky spankovy tlak
(Eban-Rothschild et al. 2017).

Spanek se da oznacit jako chovani, které se svymi specifiky li§i mezi druhy, a v pribéhu jejich
zivota (Siegel 2008). Spanek predstavuje neurologicky aktivni proces spojeny s fyzickym klidem,
zvySenou odolnosti vii¢i podnétim a schopnosti rychlé reverzibility. Dalsim dalezitym kritériem
pro spanek je jeho homeostaticka regulace, kdy ztraceny spanek spousti v téle zvySenou touhu po
ném a zpusobuje nasledny upadek do spanku (rebound sleep). Tato homeostaticka regulace je
evidentni ve studiich, které ukazuji, ze ztrata spanku vede k upadnuti do spanku a tplna spankova
deprivace muze mit za nasledek smrt (Assefa et al. 2015; Siegel 2008). I pfes Spatnou adaptivitu
vuéi dalsim fyziologickym a behavioralnim funkcim je spanek soucasti zivoc¢isného vyvoje. V
dobé, kdy jedinec spi se nemuze branit proti predatorim, rozmnozovat, peCovat o potomky,
shromazd’ovat jidlo a vykonavat dalsi pro zivot udrzujici ¢innosti. Je tedy proti logice ptirozeného
vybéru takto vyrazn€ omezovat tuto aktivitu, pokud by jedinci nepfinasela alespori stejné, nebo
dokonce vice prospé$né vyhody; pokud spanek neslouzi naprosto klicové funkci, jedna se o nejvetsi
chybu, kterou evolucni proces kdy udélal (Rechtschaffen 1998).

Spanek a jeho rizné podoby miZzeme pozorovat napii¢ zivocis$nou fiSi, od bezobratlych
zivoCichli pres ryby a ptaky az k savcam (Campbell a Tobler 1984; Siegel 2008; Assefa et al.

2015). Dobfte pozorovatelny je u druhti v tiidach savci, ptaci i plazy. Ziidka se objevujici zpravy o



druzich, ktefi nespi, vznikaji pravdépodobné z nedasledného nebo nepriliS dlouhodobého
pozorovani (Rechtschaffen 1998). Délka spankového cyklu (obsahujictho obdobi spinku NREM i
REM) se u savci muze pohybovat od 10 minut (Rattus norvegicus) pies 25 minut (Leporidae) do
85-90 minut (Pan trolodytes, Homo sapiens). Bylo prokéazano, ze délka cyklu souvisi s velikosti
mozku a télesnou hmotnosti jednotlivych druht(Kis et al. 2017a).

Zatim zustava sporné, zda vSechny druhy, které spliiuji behavioralni definici spanku, spi ze
stejného divodu. Mnoho zvitat vyuziva spanek k maximalizaci uspory energie snizenim spotieby
energie v téle a mozku. Nekteré druhy jsou schopny provadét tyto procesy v bdélém stavu. Spanek
tedy neni univerzalni stav se stejnymi zakladnimi zivotnimi funkcemi u v§ech druhu (Siegel 2008).
Je dulezité studovat spanek spolu s jeho funkcemi individualné u jednotlivych druht. Vysledky
pozorovani nemusi byt u druhi vzdy jednotné a mohou se lisit, asto jsou vysledky odlisné, mnohdy
i opacné, nez u predem studovanych druht (Kis et al. 2017a).

Podoba spanku je nejlépe popsatelnd ve tridé savcu (Bddizs et al. 2020). Stale vSak neni
dostateCné jasnd jeho funkce a mechanismy. Nejvice zndma a prostudovand hypotéza uvadi, ze
spanek je proces potiebny pro regeneraci téla i mozku, prevenci pred piehfatim, reparacni bunécné
procesy v téle a mozku, odstranéni neurotoxickych odpadnich produkti nahromadénych v mozku
behem bdéni, kortikdlni reorganizace a konsolidace a procesy spojené s paméti (Savage a West
2006; Mondino et al. 2021). Spanek se nevyznacuje pouze biorytmicky fizenymi fazemi bdélosti a
snizenou schopnosti reagovat. Je prevazné definovan jako stav, ktery se dd rychle zvratit. Tim se
odlisuje od komatu nebo anestézie, ze kterych nemaze byt jedinec probuzen tak rychle a lehce jako
ze spanku (Siegel 2005; Assefa et al. 2015). Dalsim rysem spanku je nehybnost a snizend smyslova
citlivost, télo savcu je ve specifické pozici, v leze Ci se zavienyma ocima. Pozice téla a rysy spojené
se spadnkem jsou individudlni a druhové specifické (Schork et al. 2022b). Posledni vyraznou
specifikaci je to, ze spanek je homeostaticky a cirkadianné regulovan (Siegel 2008; Borbély 2009;
Assefa et al. 2015; Borbély et al. 1989; Beckwith et al. 2017; Rechtschaffen 1998).

3.1.1 Faze a typy spanku

Spéanek neni jednolity stav byti. U savci byva nejcastéji rozdélovan na NREM spanek
(,,non-rapid eye movement) a REM spanek (,,rapid eye movement*). Stavy, které jsou pozorovatelné
ptred a po spanku nazyvame bd¢lost a ospalost/diimota (,,drowsiness™). Rozdilné faze a typy spanku
jsou charakterizovany specifickou mozkovou aktivitou a fyziologickymi zménami (Rattenborg et al.

2019; Gonzélez et al. 2020; Deak a Stickgold 2010; Assefa et al. 2015; Kovécs et al. 2018).
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Ze stavu bdélosti se diky usindni jedinec dostane do stavu dfimoty (,,drowsiness”).
Drowsiness se dd tedy oznacit jako prechodny stav. Je charakteristicky klidovym chovanim, pfi
kterém prah vzruseni zistava nizky, ddle je charakteristickd jemnym poklesem svalového tonu.
Drowsiness je nejb&znéjsi vzorec kortikalni aktivity béhem bdéni u doméacich zvifat, zejména u
bylozravel, u pst a kocek zahrnuje velké procento z bdélého stavu. U vétSiny savcu je tento stav
doprovazen zvysenim aktivity pomalych vin v EEG (elektroencefalografie) (Campbell a Tobler
1984) neboli rychlou EEG aktivitou (Kovécs et al. 2018).

Po dfimoté jedinci usinaji. NREM spanek se vyskytuje u savca a ptakt, zatimco REM
spanek a jeho predkové formy lze nalézt u jinych nez sav¢ich nebo ptacich druha, jako jsou plazi
(Yamazaki et al. 2020). Savci tedy prozivaji dvé odlisné faze spanku. Kratko vinovy spinek NREM
a REM spanek. NREM faze jsou charakterizovan snizenou mozkovou aktivitou, zatimco REM faze
je typickd aktivitou v urcitych castech mozku podobajici se bdélosti (Siegel 2008). Pokud se nékteré
fazi jedinci nedostdva, vznikne selektivni deprivace jedné nebo vice specifickych fazi spanku. Té€lo
se vyporadava s absenci ztracenych fazi béhem dalsiho spanku a vyvoldva ty faze, kterych bylo
v predeslych dnech nedostatek. To naznacuje, ze rizna stadia spanku plni alesponi ¢astecné odlisné

funkce (Rechtschaffen 1998).

3.1.2 REM spanek

REM je anglicka zkratka pro ,,rapid eye movement“ neboli rychly pohyb o¢i ¢imz je typ
spanku, faze spankového cyklu, z fyziologického hlediska typicka (Rattenborg et al. 2019). REM
spanek je komplexni fazi spanku, zahrnujici rizné fyziologické a behavioralni charakteristiky.
Oznacuje se jako specifické chovani, stav se specifickou mozkovou aktivitou nebo snovy stav ¢i stav
paradoxni. Paradoxni stav proto, ze se vyznacuje stejnou kortikalni aktivitou podobné jako pfi stavu
bdélosti akorat u spiciho jedince (Blumberg et al. 2020). Tato faze je charakteristickd svalovou atonii
téla, ale existuji pohyby téla, které jsou indikaci toho, ze dany jedinec vstupuje do faze samotné. U
savcu, tedy i u pst, mizeme pozorovat myoklonické zaskuby, coz jsou mimovolni prudké zaskuby
zejména koncetin, spolecné s pohyby pyskl a sinusovych chlupti (Mondino et al. 2021; Blumberg et
al. 2020). REM spének je pomeéroveé vice zastoupen béhem druhé poloviny noci, spanku (Deak a
Stickgold 2010). Praibéh REM faze je charakterizovan nepravidelnym dychanim a vysokou aktivitou
mozkové kiry, podobné bdélosti. Tyto rysy jsou viditelné na zaznamech EEG, kde jsou viny po
vétsinu desynchronizované. Charakteristickym fyziologickym procesem, ktery dal celé fazi oznaCeni
jsou rychlé pohyby o¢i pod zavienymi vi¢ky u spiciho jedince v REM fazi. Kromé okohybnych svalu

je u zdravych jedinct celé télo ve svalové atonii, ktera napomaha snizovat tvorbu vnitiniho tepla.
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Mnoho zvirat pozastavi termoregulacni mechanismy jako je poceni nebo chvéni (), shivering “), které
udrzyuji stalou télesnou teplotu. Pozastaveni termoregulace vSak umoziuje dsporu a zachovani
energie béhem spanku (Blumberg et al. 2020).

Mozek jedince v REM spanku vykazuje specifickou aktivitu, kterd je charakterizovand
theta vlnami (4-8 Hz) v mozkové strukture oznaCované jako hipokampus. Tento theta rytmus je
dulezitou soucasti REM spanku a hraje roli v koordinaci nervové aktivity béhem tohoto stavu. Dalsi
cast mozku, ktera je aktivovana béhem fize REM je mozkovy kmen, ktery je zodpovédny za
spankovou paralyzu (Blumberg et al. 2020).

Nastup REM spanku koordinuje komunikace mezi aminergnimi neurony, které produkuji
neurotrasmitery norepinefrin, serotonin a histamin, a cholinergnimi neurony, které produkuji
neurotransmiter acetylcholin. Béhem REM spanku jsou aminergni neurony témet uplné neaktivni,
zatimco cholinergni neurony jsou aktivni extrémné (Deak a Stickgold 2010). Vysokd aktivita
cholinergni neuronti podporuje, na spanku zavislou, konsolidaci motorickych dovednosti (Rasch et
al. 2009). Tyto vyznamné zmény v neurofyziologickém stavu pozorované v prub&hu spankového
cyklu se zménami jak v aktivité neuronové sité, tak v neurochemickém prostiedi mozku, ukazuji, ze
spanek se vyvinul jako obdobi zménéného kognitivniho zpracovani (Deak a Stickgold 2010).

REM spanek obvykle konc¢i, v moment, kdy nervovy okruh mozkového kmene, ktery
behem tohoto stavu vyvolava spankovou paralyzu, prestane byt aktivni. K zahajeni a ukonceni faze
REM spanku tento okruh interaguje s neuronovymi sitémi ve sttednim mozku a hypotalamu. Kromé
toho muzou ustat projevy ruznych projevi REM spanku, jako jsou rychlé pohyby oc¢i a zaskuby
koncetin, kdyz jedinec prechazi do jiné faze spanku nebo se probouzi (Blumberg et al. 2020).

Faze REM je prevladajici faze v raném vyvoji jedince. Kvili tomuto faktu se predpoklada,
ze ovliviiuje dalezité funkce v ramci neuroplasticity, kterd je dulezita v procesech uceni a paméti,
alokace energie, coz je dulezité rozvrzeni energie do dilezitych zivotnich funkci vCetné ristu, a dale
v ramci regulace emoci a konsolidaci paméti (Blumberg et al. 2020; Rasch et al. 2009). Klicovym
neurotrasmiterem zapojenym do procesu tvorby vzpominek je acetylcholin, ktery podporuje urcité
synaptické plastické procesy. Hladiny acetylcholinu v centrdlnim nervovém systému jsou vysoké
behem bdélosti, klesaji na minimum béhem SWS (,,slow wave sleep “) a béhem REM spanku opét
dosahuyji téméf urovné bdéni (Rasch et al. 2009). Presné funkce a evolu¢ni vyznam REM spanku
vSak stale nejsou zcela pochopeny. Celkove slozky REM spanku vznikaji a vyvijeji se v prubéhu
Casu a jejich specifické funkce a vyznamy jsou stile zkoumény (Blumberg et al. 2020).

V ramci REM faze mizeme u pst pozorovat i zivé snéni, coz je podlozené tim, ze u nich
je pfitomny rychly pohyb o& — REM, fdze spojovéna s Zivymi sny. Zivé snéni u psi je stav b&hem

faze REM spanku, kdy psi prozivaji intenzivni senzorické zazitky a zivé, Casto vyrazné, vizualni
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obrazy, které mohou byt doprovazeny pohyby, zvuky nebo chovanim naznacujicim, ze se ucastni
néjakého snového zazitku. BEhem REM spanku mohou psi vykazovat rizné chovani, jako je Skubani
raznymi Castmi téla, pohyby koncetin a vokalizace, coz naznacCuje, Ze prozivaji stavy podobné snu.
Toto chovani je podobné chovani pozorovanému u lidi béhem REM spanku a predpoklada se, ze je
vysledkem zpracovani a konsolidace vzpominek a emoci v mozku. Konkrétni obsah nebo povahu

snu, které psi prozivaji, vSak nelze pfimo urcit ani popsat (Bédizs et al. 2020).

3.1.3 NREM spanek

NREM zndmy také jako non-REM spanek je typ spinku, fize spankového cyklu, také
oznaCovand synonymem SWS (,,slow wave sleep “) neboli spanek s pomalymi vlnami ¢i také tichy
spanek. NREM spanek tvoii hlavni ¢ast doby spanku, a je pravidelné pferuSovana epizodami REM
spanku (Rechtschaffen 1998). Poméroveé je vice zastoupen v prvni poloving noci, spanku (Deak a
Stickgold 2010).

NREM spének je typicky doprovdzen poklesem mozkové aktivity, srdec¢ni frekvence a
svalového tonusu, zadnymi pohyby oci a je povazovan za regeneracni fazi spanku, kterd je spojovana
s regeneracnimi procesy a je nezbytna pro fyzické a duSevni zotaveni (Tobler 1995; Kovics et al.
2018; Badizs et al. 2020). U pst je béhem NREM spanku detekovano pomalé, hluboké a méne
proménlivé dychani o frekvenci 12 dechti za minutu a snizena EMG (elektromyograficka) aktivita
(Badizs et al. 2020).

NREM spanek je na kortikdlni drovni charakteristicky vysokonapétovymi pomalymi vinami
s vysokou amplitudou, u pst o frekvenci 1-2 Hz (Bddizs et al. 2020; Tobler 1995; Mondino et al.
2021). Na EEG NREM spanku jsou dale patrné vykyvy oscilacni aktivity znamé také jako spankova
vieténka (,,sleep spindles”) (Mondino et al. 2021). Spankové vreténko je kratky, rytmicky a
symetricky vybuch mozkové aktivity, ke kterému dochézi pfevazné béhem NREM spanku. Projevuje
se jako sled vin trvajici 0,5 az 5 sekund a je sledovatelny pomoci EEG. Spankova vieténka se
vyznacuji frekvenci 9-16 Hz a bylo prokazano, ze jsou spojena s vybavovanim si novych informaci
po spanku. Jsou povazovany za ukazatele uCeni a kognitivnich schopnosti u lidi 1 zvifat (Iotchev et
al. 2019; 2020). Bylo zjisténo, ze hustota, amplituda, frekvence a trvani spankovych vietének se meéni
s vékem a jsou také ovliviiovany pohlavnimi hormony. Spankova vieténka maji zvlastni vyznam pti
studiu kognitivniho starnuti a jsou povazovana za uzitecny prediktor zdravého starnuti (Iotchev et al.
2019). Frekvence spankovych vietének u psu se lisi mezi pohlavimi a reprodukénim stavem; samice
a kastrovani samci maji vyssi hustotu rychlych vietének nez nekastrovani samci. Hustota vietének je

také ovlivnéna vékem, kdy se s vy§§im vékem zvySuje (Mondino et al. 2021).
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U lidi a primati je NREM spének rozdélen do stadii 1-4, pficemz faze 3 a 4 jsou definovany
jako SWS (slow wave sleep — spanek s pomalymi vinami). U masozraveuy, tedy i koCek a psu, se
NREM spanek rozdéluje pouze do dvou stadii, a to lehky a hluboky spanek s pomalymi vinami
(SWS). Stadia NREM jsou charakteristické rozdilnymi vzorci mozkové aktivity, tedy rozdilnym
EEG a fyziologickymi zménami (Tobler 1995).

3.2 Neurofyziologie spanku

Neurofyziologie spanku zahrnuje regulaci spanku a bdéni prostfednictvim raznych neuralnich
a fyziologickych procesi. To zahrnuje interakci neuromodulaénich neurontt v mozkovém kmeni,
sttednim mozku, hypotalamu i v thalamu a mozkové kure, které fidi behavioralni, fyziologické a
elektrokortikdlni stavy. Elektrokortikdlni stav se tykd elektrické aktivity mozku, kterd zahrnuje
neurdlni aktivitu a synchroniza¢ni vzorce, které¢ se mohou ménit mezi bdénim, NREM spankem a
REM spankem (Eban-Rothschild et al. 2017; viz obr. 1). Klicovymi slozkami regulacnich systému
spanku a bdéni jsou monoaminergni neurony (noradrenergni, dopaminergni, serotoninergni a
histaminergni), cholinergni neurony a hypokretinergni (Hert; zndmé také jako orexinergni) neurony.
Tyto systémy se podileji na udrzovani bdeéni a spanku spolecné s GABA (kyselina y-aminomdselna)
neurony ve ventrolateralni preoptické oblasti (VLPO) a mozkového kmene (Deak a Stickgold 2010;
Sutcliffe a de Lecea 2002; Sakurai 2002; Siegel 2004; 2005; Rasch et al. 2009; Eban-Rothschild et
al. 2017; viz komentaf u obr. 2). Nejdualezit€jsi z vySe zminénych ¢asti mozku, ktera reguluje hlavné
délku spinku, je hypotalamus (Eban-Rothschild et al. 2017; Mondino et al. 2021; Deak a Stickgold
2010; Blumberg et al. 2020; Siegel 2004; Gillette a Abbott 2012; Importa 2020; Tosini 2007). Urcité
skupiny neuronti v pfedni casti hypotalamu produkuji neurotransmiter GABA, nejcastéjsim
inhibi¢nim transmiterem v mozku. Sekrece neuroni GABA inhibuje elektrickou aktivitu bunék
podilejicich se na bdélosti. Timto plisobenim je inhibovano nékolik skupin neuronti — v¢etné neuronti
sekretujicich histamin, noradrenalin, serotonin, hypokretin a glutamat — a tato inhibice podporuje
spanek. GABAergni buiky tedy navozuji spanek inhibici bunék, cholinergnich a histaminergnich
neuront v bazalnim pfednim mozku, které se podileji na probouzeni. Vzhledem k tomu, ze
cholinergn{ a histaminergnich systém je jednim z primarnich probouzecich systémi mozku, inhibice
vyvolana touto aktivitou deaktivuje mozkovou kiru a vyvolava spanek. Ve srovnani s ostatnimi
neurony, které myvaji béhem NREM spanku minimalni aktivitu, vykazuji GABAergni buiky
aktivitu zvySenou. Behem NREM spanku ve srovnani s REM spankem a bdénim je jejich aktivita

nékolikanasobné vyssi, kdy naopak v tomto obdobi byva vétsina neuronit méné aktivni (Siegel 2004).
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Bdélost je doba, kdy jsou vSechny fyziologické systémy v téle v chodu a je z
neurofyziologického hlediska udrzovana prostfednictvim hormont, jako histamin (Siegel 2004) a
pomoci aktivity retikuldrni formace (Deak a Stickgold 2010; Mondino et al. 2021). Retikuldrni
formace je sit nervovych drah v mozkovém kmeni a skldda se z n€kolika propojenych neuronovych
okruhti, spojujicich mozkovy kmen s thalamem, hypotalamem, bazalnim pifednim mozkem a
mozkovou karou. Retikularni formace integruje senzorické informace a reguluje trovné vzruseni a
motorické reakce. Hraje klicovou roli v regulaci bdé€losti a spanku a je zodpovédna za fizeni cyklu
spanku a bdéni a udrzovani védomi. Primarné je aktivni béhem bdéni a skupiny neuront, ze kterych
se skladd, produkuji rizné neurotransmitery potiebné k udrZzeni bd€lého stavu. Mezi né patii
noradrenalin, serotonin, dopamin a acetylcholin (Deak a Stickgold 2010; Mondino et al. 2021).
Zminéné hormony uvolfiuje i Varoliv most, zadni hypotalamus pak uvolfiuje histamin. V lateralnim
a zadnim hypotalamu jsou béhem bdéni nejaktivnéjsi orexinové/hypokretinové neurony, které hraji
dulezitou roli pfi udrzovani bdéni i spanku (Deak a Stickgold 2010). Zminéné neurony zvySuji svou
aktivitu béhem bdéni, ale maji snizenou aktivitu béhem NREM a REM (Mondino et al. 2021; Deak
a Stickgold 2010). Noradrenalin je primarné inaktivni béhem REM spanku obvykly pokles aktivity
noradrenalinovych bunék béhem spanku muze souviset se ztratou svalového tonu béhem spanku.
Serotonin je béhem spanku neaktivni, nejvice v REM spanku, a maze mit roli v udrzovani vzruseni
a regulaci svalového tonu a v regulaci nékterych fazickych udalosti REM spanku. Serotoninové,
histaminové a noradrenalinové buiiky se béhem spanku REM vypinaji a jsou aktivni béhem bdéni.
Zejména diky inhibici diive zminénych GABAergnich neurond. (Siegel 2004). Retikularni formace
mimo jiné také koordinuje ptechod z bd¢€losti do spanku a mezi jednotlivymi fazemi spanku tim, ze
moduluje aktivitu neuronovych siti a neurochemické prostiedi mozku (Deak a Stickgold 2010;
Mondino et al. 2021). Vzestupny retikularni aktiva¢ni systém (ARAS) je sit’ neurond, ktera je
soucasti retikularni formace a hraje kli¢ovou roli v regulaci bde€losti a spanku. Pfijima vstupy z
riznych smyslovych systémi a promita je do thalamu a mozkové kiry, ¢imz pomaha udrzovat
bdelost a ostrazitost. ARAS se podili na integraci vnitfnich a vnéjsich signald, které formuluji vili
zvitat zlstat vzhiru nebo usnout. A je tak kliCovou soucasti neuronovych obvodu, které reguluji
stavy spanku a bdéni (Eban-Rothschild et al. 2017).

Regulace a udrzovani NREM spanku zahrnuje koordinovanou aktivitu neuronovych siti v
preoptické oblasti prednim hypotalamu (POA) a bazalniho pfedniho mozku (Deak a Stickgold 2010;
Mondino et al. 2021). POA je zodpovédna hlavné za zahajeni a udrzeni NREM spanku, zatimco
bazalni predni mozek piispiva k podpore NREM spanku. Tyto sité generuji synchronizované nizko
frekvencni viny a spankova vieténka, coz vede ke snizeni svalové aktivity a stavu klidného spanku

(Mondino et al. 2021). Zaroveri se béhem NREM spanku snizuje uvolfiovani noradrenalinu,
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serotoninu, acetylcholinu a histaminu. Snizena sekrece téchto neurotransmiterti je pro spanek
prospesna. Podileji se totiz na bdélosti a jsou snizeny béhem NREM spanku, coz umoziluje zahajeni
REM spanku. Toto snizené uvoliiovani neurotransmiterd je nezbytné pro prechod z bdé€losti do

spanku a v kone¢ném dusledku prispiva k celkovému spankovému cyklu.(Deak a Stickgold 2010)

\ 4

Cirkadianni

A

Neaktivni fize hodiny Aktivni faze

Spanek
Zvysena hladina
kortikosteronu

Sezénni a
Ne migraéni stav

Obr. 1: Schéma klicovych faktori oviiviwjicich spanek a bdéni. Zda zvirata zistanou vzhiiru nebo

usnou, miize ovlivnit vice vnitinich a vnéjsich faktori. Distribuované mozkové sité kombinuji tyto casto
protichiidné proménné, aby vytvorily uceleny vysledek, coz vede k neruSenému spanku (Eban-
Rothschild et al. 2017).

Dalsi dalezitou soucasti neurofyziologického fizeni spanku je osa hypotalamus-hypofyza-
nadledviny (HPA). Je to dilezity systém v téle, ktery hraje kli¢ovou roli pii udrZzovani bdélosti a
regulaci spanku. Osa HPA ovliviiuje spanek a bdéni prostiednictvim svého vlivu na cirkadianni
rytmus. Osa HPA je zodpovédna za uvolfiovani kortizolu, ktery ma fadu ucinkd, vcetné
zpétnovazebné inhibice, ktera fidi syntézu a uvoliiovani kortikotropin uvoliujicitho hormonu (CRH)
a adrenokortikotropntho hormonu (ACTH). Suprachiasmatickd jadra (SCN) reguluje sekreci

kortizolu, ktera je nizka kolem ptilnoci, stoupa po zacatku spanku a vrcholi v ¢asnych hodinach bdéni
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(Buckley a Schatzberg 2005). SCN jsou umisténa v hypotalamu, pfimo nad spojenim optickych
nervi. SCN plni roli centralniho pacemakeru (udavace) pro cirkadianni rytmy (Gillette a Abbott
2012; Improta 2020). Z jejich umisténi maze vyplyvat, Ze jsou primarné synchronizovany cyklem
svétlo/tma (Acosta et al. 2020). Kortizol je totiz hormon, ktery se fidi diurnalnim rytmem, pfi¢emz
jeho hladina obvykle dosahuje vrcholu rano, coz napomaha k vyssi bd€losti a ostrazitosti. Hraje
nepostradatelnou ulohu v probouzeni. Toto pfirozené zvySeni hladiny kortizolu, znamé jako
probouzeci reakce kortizolu, je normalni fyziologicky proces, ktery ptipravuje télo na denni aktivity.
Pomdhd mimo jiné regulovat metabolismus, krevni tlak a imunitn{ systém. Ackoli je kortizol bézné
spojovan se stresem, jeho role pii probouzeni neni vazana pouze na stresové reakce. Chronicky stres
vSak muze vést k dysregulaci probouzeci reakce kortizolu a narusit normalni diurnalni rytmus
vyluCovani kortizolu, coz mize mit vliv na bdélost a celkovou pohodu (Schork et al. 2022a).
Dysfunkce osy HPA na jakékoli urovni muize narusit spanek. ZvySena aktivita osy HPA muze
inhibovat spanek a zvySovat pocet probuzeni, zatimco sniZzena aktivita osy HPA muize vést ke zvyseni
hloubky spanku a zlepseni jeho kvality. Osa HPA také spolupracuje s dal§imi systémy v téle, jako je
autonomni nervovy systém, a muze byt ovlivnéna spankovymi poruchami, coz by vedlo k dalsim
poruchdm cyklu spanku a bdéni (Buckley a Schatzberg 2005).

Spankova homeostaze, ovlivnéna cykly spanku a bdéni, je regulovdna spankovym tlakem,
ktery funguje tak, ze, pfi nedostatku spanku dochéazi ke zvySené touze po spanku a naslednému
navratu k nému (Siegel 2008). Jednoduseji feCeno, ¢im déle je jedinec bez spanku tim vice ho
potfebuje a télo ho bude vyzadovat. Po spankové deprivaci tedy obvykle ndsleduje kompenzace
spanku. Odrazovy spanek, tedy ten, ktery nahrazuje chybéjici faze, témet nikdy pln€ nekompenzuje
ztraceny Cas spanku. Muze vSak zpusobit to, Ze je spanek intenzivnéjsi a hlubsi nez spanek bézny.
Nutkani spat po spankové deprivaci mize byt tak silné az mize byt Zivotu ohrozujici (pfiklad z lidské
perspektivy — dopravni nehody) (Rechtschaffen 1998). Homeostaticky regulator sleduje predchozi
spanek a ma na starosti akumulaci spankového tlaku béhem spankové deprivace a jeho uvolnéni po
spanku. Je soucasti dvouprocesniho modelu regulace spanku, ktery zahrnuje cirkadianni regulator
(proces C) a homeostaticky regulator (proces S) (Beckwith et al. 2017). Cirkadianni hodiny v téle
reguluji spanek ve vhodnou denni dobu, zatimco homeostaticky mechanismus spanku udrzuje
druhové specifickou denni rovnovahu spanku. Cirkadianni hodiny mohou byt synchronizovéany s
prostfedim pomoci raznych signald, jako je svétlo, teplota, dostupnost potravy a socidlni interakce.
Naopak homeostaticka regulace spanku se kumulyuje s prodluzovanim bd¢losti a rozptyluje se az

behem spanku (Eban-Rothschild et al. 2017). Tento model je blize popsan o kapitolu nize.
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Obr. 2: RozlozZeni nékterych klicovych neurondlnich populaci regulujicich spanek na sagitalnim Fezu mozkem
potkana. Fialova barva predstavuje neurony syntetizujici serotonin, oranzova neurony syntetizujici adrenalin
¢i noradrenalin, modrd neurony syntetizujici histamin, Cervena hypokretinergni (orexinergni) neurony.
Ctverecky oznacujt neurony aktivni béhem spanku. Zelend hvézdicka oznacuje neurony aktivni béhem REM.
Sedd oblast je zodpovédnd za vznik REM spanku. Zlutd oblast je zodpovédnd za vznik spdanku NREM (Siegel
2005).

3.3 Rytmicita spanku

druhti, od jednobunécnych organismu po savce (Gillette a Abbott 2012). Prevazna Cast z nich ma
vlastni vnitini cirkadidnni hodiny/systém, které reguluji procesy opakujici se v téle béhem 24 hodin
(Jiang a Turek 2018) a ktery je upraven tak, aby optimalizoval denni rytmus s rytmem okolnim
(Acosta et al. 2020). Organismy vyjadiuji endogenni rytmus, tedy konstantni kolisdni biochemickych
a fyziologickych procest, které se opakuji piiblizné 24 hodin (23~25 hodin), je tedy nazyvan rytmus
cirkadidnni (,,asi den®, , pfiblizné den*) (Gillette a Abbott 2012; Improta 2020; Stankov et al. 1994;
Jiang a Turek 2018; Schork et al. 2022b; 2022a). Cirkadianni rytmus méfi a zpracovava 24hodinovy
cyklus dne, aby informoval cely organismus o ¢asovém harmonogramu a zajistil jeho synchronizaci
s vn&j$im prostredim (Rémi 2019). Cirkadianni rytmicnost je pfitomna prakticky na kazdé urovni
zatim studovanych funkci a urovni téla (Gillette a Abbott 2012). At jsou aktivni ve dne nebo v noci,
vSechny organismy organizuji své chovani, behaviordlni aktivity, ve 24hodinovém svété, které
generuji vhodné endogenni reakce k zajisténi adaptace. Prizpasobuji se dostupnosti potravy a ménici
se teplotu, arovnémi svétla odchovu mlad’at a vyhybani se predatorim (Gillette a Abbott 2012;
Schork et al. 2022a). Existence cirkadianné tizenych systému je kriticka pro adaptaci druht na
prostfedi a zahrnuje komplikované jevy, jako je krmeni, cykly spanku a bdéni a rozmnozovani

(Stankov et al. 1994).
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Existuji 1 dalsi rytmy, které se rozdéluji do kategorii podle délky periody, na kterou se
vztahuji, do nekolika kategorii. Dé&je s periodou kratsi nez 24 hodin nazyvame ultradianni rytmy,
muzeme mezi n¢ zaradit dychani nebo srdeCni aktivitu. Rytmy s periodou delsi nez 24 hodin
nazyvame infradidnni, a fadi se mezi né i skupiny rytmu cirkalunarnich (zhruba jeden mésich — cykly
zen) a cirkaanualnich (zhruba jeden rok — reprodukeni chovani) (Improta 2020).

Mezi rytmy, které jsou synchronizovany s cyklem svétla a tmy, patfi nékolik
behavioralnich, fyziologickych a metabolickych procest, které reaguji na zmény intenzity svétla
(Acosta et al. 2020; Gillette a Abbott 2012; Schork et al. 2022a). Soudrzné tyto procesy ovladaji
cyklus aktivity a odpocinku (Improta 2020), cyklus spanku a bdéni (sleep-wake), teélesé teploty,
metabolické cykly regulace hormonti i genové exprese (Jiang a Turek 2018; Acosta et al. 2020). Tyto
cykly zpusobuji urCité chovani v urCitém case, ¢imz optimalizuje energeticky vydej a Sanci na
individualni preziti a pokracovani genetické linie. Byt aktivni v konkrétni fazi dne nebo noci ma
obrovsky ekologicky vyznam. Jedinci diky tomuto systému casovani mohou predvidat rizné
cyklické environmentalni vyzvy. Environmentalni vyzvy jsou cyklické zmény piirozeném prostiedi,
kterym se organismy musi pfizpusobit, aby pfezily a mohly se rozmnoZzovat. Tyto vyzvy zahrnuji
kolisani faktort, jako je svétlo, teplota a dostupnost potravy. K adaptaci organismy pouZzivaji
strategie, jako je dormance, sezonni zmeény ve fenotypu a migrace. Dulezité pro adaptaci je pouzivani
vngjSich signali z prostiedi, predevsim fotoperiodu, které umoziuji organismum predvidat a
pfizptisobovat se zménam (Improta 2020).

Spanek je primarné fizen cirkadiannimi a homeostatickymi procesy, které jej reguluji (Assefa
et al. 2015; Borbély 2009; Borbély et al. 1989; Siegel 2008). Cirkadidnni a homeostatické procesy
dohromady tvofi model nazyvany model dvou procesti/dvou procesni model (,,two process model ).
Dvouprocesovy model regulace spanku je teoretickym ramcem, ktery pomaha vysvétlit mechanismy
cyklu spanku a bdéni. Model pfedstavuje dva vzajemné se ovliviiyjici procesy. Proces S, ktery je
fizen homeostaticky a ktery je na spanku zavisly a Proces C, ktery je fizen cirkadiannimi rytmy a je
na spanku nezdvisly. Oba procesy spolupracuji na regulaci spinku. (Borbély et al. 1989; Borbély
1982; Borbély a Achermann 1992) Elektrofyziologické zdznamy ze suprachiasmatickych jader
(SCN) dokonce naznacuji, ze S a C interaguji nepfetrzité. Oba procesy jsou vSak regulovany
oddélené (Borbély et al. 2016).

Homeostaticky proces S odrazi télesnou potiebu spanku a touhu zotavit se po bdélosti, jinak
oznacovano jako spankovy dluh. Intenzita procesu S klesa exponencialné béhem spanku a vzrusta v
prubéhu bdéni. Kdyz se hodnota procesu S blizi k dolni hranici rozsahu, iniciuje se probuzeni,
hodnota blizko horni hranice iniciuje spanek. NREM spanek piedstavuje hlavni marker procesu S

behem spanku; aktivita theta béhem probouzeni je markerem stoupajici hodnoty procesu S (Borbély

19



et al. 2016). Pocatecni hodnota pfi nastupu spanku zavisi na predchozi dobé probuzeni, a je ovlivnéna
jak délkou, tak i intenzitou piedchoziho bdéni. Cim déle jedinec zistava vzhiru, tim silngsi je
homeostaticky spankovy tlak. Natlak procesu S na télo se zvySuje po ¢astecném spanku nebo béhem
spankové deprivace. Tento tlak se béhem spanku rozptyli (Borbély et al. 1989; Borbély 1982;
Borbély a Achermann 1992).

Dal§i proces regulujici spanek a na ném nezavisli je proces cirkadianni. Je regulovan
cirkadiannimi hodinami a je nezavisly na vnéjSich faktorech (Beckwith et al. 2017). Proces C je v
ramci dvouprocesovém modelu regulace spanku fizen cirkadiannim pacemakerem, oscilatorem.
Cirkadianni pacemaker oznacuje systém vnitinich hodin, ktery reguluje denni rytmy téla, véetné
cyklu spanku a bdéni a produkce hormont. Tento oscilator je primarné fizen suprachiasmatickym
jadrem v mozku, které pfijima vstup od bunék citlivych na svétlo v sitnici, aby se synchronizoval s
vnéjs§im cyklem svétlo-tma. Specifické indikatory cirkadianniho procesu C jsou télesna teplotoa a
rytmy melatoninu. Tyto markery procesu C pomdhaji regulovat cykly spanku v koordinace
s procesem S. U zvitat s 1ézi suprachiasmatickych jader (SCN), ktera narusuji centralni cirkadianni
hodiny, zistava homeostaza spanku nedotCena. To naznacuje, ze proces S a proces C jsou regulovany
oddélené, coz zduraziiuje odlisné role kazdého procesu v regulaci spanku (Borbély et al. 2016;
Borbély 1982).

U savci jsou cirkadianni rytmy regulovany parovou sadou jader nesouci nazev
suprachiasmaticka jadra (SCN). Jsou umisténa v hypotalamu, pfimo nad spojenim optickych nervu.
SCN plni roli centralniho pacemakeru (udavace) pro cirkadianni rytmy, jinak také oznacovaného
jako centrdlni hodiny (Gillette a Abbott 2012; Improta 2020). Z jejich umisténi muze vyplyvat, ze
jsou primarné synchronizovany cyklem svétlo/tma (Acosta et al. 2020). SCN je synchronizovdno
24hodinovym cyklem svétla a tmy, ktery je dan otaCenim Zemée kolem své osy (Jiang a Turek 2018;
Acosta et al. 2020). Zemskeé cykly, jako jsou jiz zminéné cykly denni (svétlo/tma) a cykly rocni,
pomeér mezi trvanim dne a noci v ramci jednoho roku, téz nazyvané fotoperiodické variace (pomeér
fotofdze a skotofaze), synchronizuji endogenni rytmy do 24hodinovych i rocnich period a jsou
povazovany za nejdilezitéj§i synchronizator nékolika rocnich rytmia. Mezi synchronizaci
cirkadiannich a roc¢nich rytmu existuje urcita provazanost, ta se projevuje predevsim v rocnim cyklu
aktivity a odpoCinku (Improta 2020). I bez 24hodinové se opakujicich vné&jSich signala,
environmentalnich 1 neenvironmentalnich, jako je stfidani svétla a tmy 1 teploty, dostupnosti potravy
nebo socialni interakce jsou hodiny SCN schopny udrzovat stalost endogennich cykla (Jiang a Turek
2018; Gillette a Abbott 2012). Poskozeni SCN narusuje rytmus hladiny kortikosteronu a jiné vitaln{
funkce (Gillette a Abbott 2012). Pokus, kdy byli psi chovani v kontrolovaném fotoperiodickém

prostfedi, 12 hodin svétla a 12 hodin tmy, jednozna¢né vykazoval diurndlni, opakujici se ve
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24hodinové period€, rytmus melatoninu. Melatonin mél rychly nastup v pozdni Casti skotofaze
(perioda tmy). Pes ma vSechny potiebné komponenty pro spolehlivy systém urCovani ¢asu diky
sledovani fotoperiod. Tento druh ma cirkadianni melatoninovou signalizaci v periferni krvi, stejné
jako znatelné funk¢ni zpétnovazebni receptorovy systém umistény na klicovych mistech v mozku

(Stankov et al. 1994).

Mezi hormony vykazujici jasné cirkadianni vzorce sekrece muzeme zaradit melatonin,
ale dale pak rastovy hormon, prolaktin, hormon uvoliiujici thyrotropin, luteinizacni hormon a leptin.
Vsechny jsou zvySeny béhem noci naopak od adrenokortikotropnimu hormonu a kortizolu. Tyto
oscilace v sekreci hormont pokracuji v konstantnim prostiedi, a proto jsou fizeny hodinami (Gillette
a Abbott 2012). Kli¢ovou roli pravé v regulaci cirkadiannich rytmt a podpote spanku ma melatonin.
Je to mimo jiné chronologicky pacemaker téla indikujici Casti dne a rocni doby (Pandi-Perumal et al.
2006), je to hormon, ktery reguluje cirkadidnni rytmy, spanek, reprodukci, metabolismus glukézy a
energetickou rovnovdhu (Owino et al. 2019). Melatonin je neurohormon, ktery je pfedevsim
syntetizovan epifyzou, ale rovné€z riznymi extrapinealnimi tkanémi a buikami, tedy t€mi, které se
vyskytuji mimo epifyzu, jako sitnice, stievo, varlata, micha a nékteré organy (Dubocovich et al.
2010) . Melatonin je syntetizovan z esencidlni aminokyseliny tryptofan, ktera tvofi serotonin dvéma
enzymatickymi kroky pfes N-acetylserotonin. Jeho sekrece, dosahuje vrcholu v noci, reaguje na
cyklus svétla a tmy (Mauriz et al. 2013; Hardeland et al. 2011; Pereira et al. 2020; Dubocovich et al.
2010). Rytmy melatoninu a serotoninu jsou béhem dne a noci v opac¢nych fazich (Dubocovich et al.
2010; viz obr. 3 a 4). Serotonin ma cirkadianni rytmus s nocnim minimem a polednim maximem
(Quay 1963). Jakmile je melatonin vyloucen, vstupuje do krevniho ob&hového systému a navazuje
se na albuminy (Morin et al. 1997). Krevnim feCi$tém cestuje a puisobi na rizné oblasti t€la, aby
dosahl zadoucich fyziologickych reakci. Diky své amfifilni povaze, tedy ze jeho molekuly jsou jak
hydrofilni, tak hydrofobni, ma melatonin vysokou dostupnost v celém téle (Ng et al. 2017). Hladiny
na albuminy nenavazaného melatoninu se shoduji s hladinami melatoninu ve slinich. To muze
pomoci pii odhadovani kolik melatoninu je v téle, krvi, pfitomno k navozeni spanku. Faktory jako
vek ¢i zanét muze zvySovat mnozstvi albumina v krvi, a tim snizit pfistupnost melatoninu, ktery se
na albuminy navaze. Toto zjisténi muZze ovlivnit Gcinnost suplementace melatoninu a
farmakologickych intervenci pro regulaci spankovych vzorci a dalSich fyziologickych procest
(Quay 1963).

Je pod kontrolou suprachiasmatického jadra, centrdlniho cirkadidnniho pacemakeru.
Diky své vysoké hustoté receptori v tomto pacemakeru melatonin synchronizuje endogenni

cirkadianni rytmus, ovliviiuje jejich fazovani a podporuje spanek. Navic melatonin ovliviuje
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periferni oscildtory, receptory mimo SCN, a pfispiva ke koordinaci bunécnych hodin modulaci
vyuziti jadrového pacemakerového proteinu. Jeho role v regulaci cyklu spanku a bdéni a dalSich
cirkadiannich rytm je zasadni pro fyziologickou harmonii (Mauriz et al. 2013; Hardeland et al.
2011). Marazné fyziologické funkce, mezi né miizeme zaradit antioxidantni funkci, antiapoptotickou
signalizacni funkci, ktera se projevuje beéhem ischemie a funkce posileni imunity (Pandi-Perumal et
al. 2006). Receptory melatoninu hraji dulezitou fyziologickou roli ve spanku, uzkosti, bolesti a
cirkadiannim rytmu a mohou se podilet na patogenezi neurodegenerativnich onemocnéni (Ng et al.
2017).

Cirkadianni bunky v suprachiasmatickém jadfe hypotalamu reguluji syntézu a
uvolfiovani melatoninu prostfednictvim multisynaptické drdhy v epifyze. Melatonin je také
syntetizovan v sitnici a zda se, ze hodinovy mechanismus uvnitf sitnice sam fidi rytmus melatoninu
v této tkani (Tosini a Menaker, 1998; Tosini et al., 2007). Jak v epifyfe tak v sitnici je hodinovy
rytmus nastaven na 24hodinovy cyklus fotoperiody. Venkovni svétlo je snimdno skupinou
gangliovych bunék sitnice obsahujicich fotopigment melanopsin, ktery prenasi fototické podnéty do
SCN pfes retinohypotalamicky trakt (Berson a kol., 2002). Rytmus melatoninu je dasledkem

regulace syntetickych enzymi hormonu, které jsou vysoce aktivni v noci
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Obr. 3: Cirkadidanni rytmus hormonii melatonin, serotonin a kortizol béhem dne. Serotonin je
pritomen hlavné ve dne, zatimco melatonin je pritomen v noci a v dobé tésné pred usnutim. Kortizol
md vrchol krdtce po probuzeni (Neberich a Opferkuch 2021).
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Obr. 4: Hodnoty hormonii dopamin, serotonin, kortizol a hodnoty suprese melatoninu béhem dne u
lidi (Gleasure 2020).

3.4 Faktory ovliviiujici spanek

Denni svétlo je sice hlavnim spoustéCem prostiedi pfichazejicim z vnéjsiho prostiedi, které
spanek ovliviiyje, ale neni jediné. Faktory jako je umélé osvétleni, zvuk, teplota a nocni aktivita
(posun ve vzorcich aktivity; aktivita béhem casu odpocinku) mohou ovlivnit trvani a fragmentaci
spanku. Napftiklad no¢ni umeélé osvétleni, vyssi teploty vzduchu, vétsi nocni aktivita a vyssi hluk
maji negativni dopad jak na fadu volné zijicich druhd, tak i lidi, zajmovych a hospodaiskych zvirat.
Tyto negativni vlivy snizuji REM spanek a celkovy Cas spankem straveny, zvysSuji latenci spanku a
bdélost. Studie realizované na lidech 1 na zviratech ukazaly, ze kvalita spanku a jeho funkce jsou
ohroZeny, za piitomnosti vy$si nez bézné urovné vnéjsich faktort, jako je svétlo, zvuk a teplota. Ve
studii, ktera zkoumala hodnoty téchto faktoru zjistili, ze i pfes ménici se hodnoty béhem dne byly
prumérné hodnoty zvuku stanoveny na 63,9 dB, pficemz rana byla hlasitéjsi neZz odpoledne.
Primérna teplota béhem pozorovani byla 19,9 °C, kdy vyrazné zmeény probihaly a zacatku a konce
dne. Primérny den obsahoval 12hodin a 46 minut svétla. Jak kladné, tak i zaporné odchylky od
naméfenych hodnot méli vliv na spanek a fyziologické procesy, které jsou na spanku zavislé (Schork
et al. 2022a). Senzorické prahy jedinct nejsou pevné dané a jsou individualni. Mohou se ménit a
pfizptsobovat i b€hem bdélosti. Béhem spanku mohou jedince ovlivnit rizné smyslové vjemy, jako
jsou zvuky v domécnosti (otevirani dveri), doteky a viiné, které jsou béhem dne bézné (Siegel 2008).
Okolni prostfedi mize spanek rusit, a to bud’ pfimym ovlivnénim, nebo produkci stresovych reakci,
které narusuji kvalitu spanku. Je znamo, ze stres sam o sobé€ je hlavni pfiinou naruSeni spanku a

nespavosti u lidi, a z predpokladi vyplyva, Ze mize mit podobné dopady na spanek i u psu. Stresové
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udalosti vedou k produkci kortizolu na hladiny, které nasledné inhibuji spanek. Vysledkem je
zpozdény nastup spanku a zvySeni Cetnosti epizod bdéni béhem spankovych cykla. I sekrece
kortizolu, hormonu, ktery je se stresem spojovén, je modulovana cirkadiannimi rytmy a ma stfidavy
cyklus s melatoninem (obrdzek 1). Sekrece kortizolu je dalezita béhem probouzeni, a naopak sekrece
melatoninu pii usindni (Schork et al. 2022a).

Hlavnim externim faktorem, ktery moduluje spanek, je svétlo. Pfitomnost i nepfitomnost svétla
je dulezita pro podporu nastupu spanku i jeho odeznéni. Svétlo ovliviiuje jedince nejen v podobé
slune¢niho zéfeni, ale i v podobé svétla s riznymi vinovymi délkami, jako je svétlo modré (430-500
nm), které nejCasté]i vyzafuji umélé svételné zdroje. Delsi doba trvani svételné Casti dne, a expozice
sluneCnimu zafeni, navozuje intenzivnéj§i a kvalitnéj§i spankové cykly v noci. Po naruseni
spankovych vzorcua jedince expozici svétla, uméle vytvoreného, béhem tmavé Casti dne je jedinec
spankové deprivovan. Spankovy tlak motivuje té€lo k odpocinku v jinou denni dobu, nez je jedinec

zvykly. Toto mize vést k naruseni cirkadiannich rytmi (Schork et al. 2022a).

Spankovy rezim u psu ovliviiuje také aktivita pred spankem, naCasovani a misto spanku. Ve
studii Bunford et al. (2018) bylo prokazano, ze po aktivnim dni psi spali vice a béhem noci stravili
vice ¢asu NREM a REM spankem a vykazovali rozdily ve struktufe spankovych cykld, vse v
zavislosti na misté spanku. Spanek doma ve srovnani s novym mistem vedl k vyS§si kvalit€ a kvantité
spanku a a¢inngji zmirfioval unavu. Misto spanku ma vyznamny vliv na spankové navyky psua. Psi
spici doma stravili spankem 80 % noci, zatimco psi spici venku na dvore 70 % a psi spici venku v
neoploceném prostoru 60 % noci. Rozdily mezi vnitinim a venkovnim prostfedim mohou naznacovat
mnozstvi novych podnéta a kvalitu protektivniho chovani psi béhem spanku. Tyto faktory mohou
ovlivnit preferenci pst pro urcita mista spanku (Bunford et al. 2018). Polohy pfi spanku a mista, kde
pes spi, mohou indikovat pohodu zvifete. Na piiklad zndmky dzkosti se mohou projevit v pozicich,
které umoziuji rychly unik (Kinsman et al. 2020). Mnoho Selem si obecné vybira bezpe¢na mista

pro spani, coz muze byt velice individualni (Rechtschaffen 1998)
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3.4.1 Clovék, pes a spanek

Béhem poslednich nékolika desetiletich se psi ukazali jako vynikajici modely lidského
chovani, diky jejich adaptaci na stejné ekologické prostredi jako clovek (Miklési a Topal 2013; Kis
et al. 2017a; Hare a Tomasello 2005). Psi se evolu¢né ptizpusobili lidskému socialnimu prostiedi, a
tak vykazuji ne€kolik socialné-kognitivnich dovednosti ¢loveéka (Kis et al. 2017a). Psi jsou schopni
rozliSovat mezi raznymi lidskymi emocnimi projevy (Nagasawa et al. 2011; Racca et al. 2012) a ty
ovliviiuji jejich chovani ve vybranych situacich (Buttelmann a Tomasello 2012; Merola et al. 2012;
Turcséan et al. 2014). Bylo dokonce prokazano, ze lidské emoce jsou pro psy nakazlivé (Siimegi et
al. 2014; Joly-Mascheroni et al. 2008). Diky dlouhodobé koexistenci jsou lidé schopni pfipisovat
emoce vyrazum obliCeje psu (Kujala et al. 2017) a vokalizacim (Faragé et al. 2014). I psi si vyvinuli
specializované dovednosti pro vniméani a interpretaci lidského socialniho a komunika¢niho chovani.
Tyto dovednosti jsou mnohdy pruznéjs§i a podobnéjsi nez schopnosti jinych zvitat, ktera jsou
fylogeneticky blize ptibuznym lidem, jako jsou Simpanzi a dalsi velci lidoopi (Hare a Tomasello
2005).

AZ donedavna byla tato tvrzeni zalozena hlavné a pouze na bdélém chovani psa.
Nicméné nedavny vyzkum kognice psu zacal zkoumat fungovani mozku pst nejen v bdélém stavu
(Kujala et al. 2013; Andics et al. 2014) ale i ve spanku (Kis et al. 2017a; 2014) coz maze vést k novym
poznatkim ve vztahu mezi ¢lovékem a psem. Nedavné vyzkumy spankového chovani majitela
domacich zvirat odhalily, ze domaci mazlicci hraji ve spanku svych majitelti stejné vyznamnou roli
jako v jejich bdélém zivoté (Smith et al. 2017; Thompson a Smith 2014). U pst je pozorovana slabsi
cirkadianni regulace spanku nez u lidi, ktera umoziiuje vétsi flexibilitu aktivniho chovani s ohledem
na lidi. Diky tomu maji vétsi prizpisobivost k ménicim se rutinam svych majiteld a snadnéji si na né
zvykaji. Predpoklada se, ze denni aktivita domacich pst je odrazem jejich adaptace na Cloveka,
jelikoz u vétsiny ostatnich Selem existuji dikazy pro nocni, soumra¢nou nebo arytmickou aktivitu.
Typicka denni aktivita pst je u ostatnich Selem pozorovana vzacné (Bédizs et al. 2020).

Pes a ¢lovék spolu sdili evolucni historii a socialni prostiedi jiz od procesu domestikace
(Bdédizs et al. 2020). Od dob Pleistocénu byla zvifata, obzvlasté pes, v riznych kulturach uznavana
pro jejich schopnost pomahat lidskému preziti, zdravi a 1éCeni (Smith et al. 2017). Z historickych
zaznamu lze vy¢ist, ze hlavnim poslanim pst byla predevsim ochrana lidi, majetku nebo spiritualni
ochrana. Kvili teplu a ochrané pied zlymi duchy spali se svymi psy (a/nebo dingy) naptiklad
domorod{ Australané. Pastevci v severni Keni také spali v tésné blizkosti svych hlidacich pst, ktefi

meéli za ukol odhanét Selmy a upozoriovat je na najezdniky. Naopak v predindustrialni Anglii byli
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psi umistovani mimo prostory slouzici ke spanku za ti¢elem ochrany obyvatel uvnitt domovt (Smith
et al. 2017).

Polovina majitelt pst a kocek uvadi, ze sdili postel nebo loznici se svymi mazlicky
(Smith et al. 2017). Spolecné spani cloveka a psa (). kdyz pes a Cloveék spi ve stejné loznici) ovliviiuje
lidské spankové vzorce. Z pozorovani lidi béhem spolecného spani je patrné, ze spolecny spanek
ovliviiuje kvalitu spanku u obou pohlavi, zeyména pak u zen (Hoffman et al. 2020). Pfi zaméfeni na
pohyby béhem spole¢ného spanku psa a ¢lovéka byla polovina vSech lidskych pohybi soucasna s
pohyby psa, zatimco pouze 18 % pohybu pst pobihalo s pohyby ¢loveéka. To ukazuje, Ze psi maji
vétsi vliv na pohyby lidi béhem spanku nez naopak. Psi také byli aktivni v posteli témér tiikrat Castéji
nez jejich majitelé, coz mélo za nasledek nizsi efektivitu spanku u lidi, obzvlast u vice aktivnich psa
(Hoffman et al. 2020). Pfitomnost domacich mazlickt v loznicich, odrazi jejich samotné postaveni
jakozto davérnych ¢i blizkych rodinnych prislusniki. Nektefi 1 naznacuji, ze umoznéni domacimu
mazlickovi sdilet panovu postel ho povysuje nad lidské déti, kterym je obvykle v noci zakdzan vstup
do rodicovské loznice zakazan (Thompson a Smith 2014). Je pravdépodobné, Ze i spanek psu je také

ovlivnén spankem lidi (Kinsman et al. 2020).

Jemné mluveni, jemné hlazeni dlouhymi hladkymi tahy, tiché hrani a drbdni t€la a usi
je oznacovano jako pozitivni socialni interakce mezi psem a ¢lovékem. Béhem pozitivni interakce
mezi Clovekem a zvifetem se vyrazné méni hodnoty nékterych hormont jak u lidi, tak i u psu.
V ramci této interakce se zvysSuji hladiny b-endorfinu, oxytocinu, prolaktinu, kyselina fenyloctové a
dopaminu. Tyto hormony jsou spojeny s riznymi funkcemi souvisejicimi s bondingem, radosti
ulevou od stresu a socialnim chovanim. Napfiklad b-endorfin se podili na uceni, paméti, chovani pii
krmeni a zmiriovani stresu. Oxytocin podporuje intimni vazby a je spojen se socialnim, matefskym
a sexudlnim chovanim. Prolaktin potlacuje sexudlni chovani a podporuje vazby spojené s
rodiCovskym chovanim. Kyselina fenyloctova je metabolit fenyletylaminu, ktery je spojen s
pfijemnymi interakcemi. Dopamin je spojen s pifjemnymi pocity, vzruSenim a tlevou od stresu.
Naopak hormon kortizol u lidi béhem pozitivni interakce klesa, coz svéd¢i o snizeni stresu. Kortizol
se obecn€ uvoliuje béhem stresu a jeho pokles naznacuje jeho zmirnéni. Studie vsak zjistila, ze u psu
se hladina kortizolu zvysuje. Divodem zvySeni kortizolu u psti béhem pozitivni interakce by mohlo
byt to, Ze nové prostiedi, kterému byli v prubéhu experimentu vystaveni, je pro nékteré psy
stimulujici az stresujici. Dusledkem zvySeni hladiny kortizolu u pst béhem pozitivni interakce by
mohl byt projev stresu nebo vzruSeni v reakci na nové prostiedi nebo interakci samotnou. Tato

fyziologicka reakce se muze u jednotlivych pst lisit v zavislosti na jejich temperamentu a
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predchozich zkuSenostech, coz muze ovlivnit jejich celkovy prozitek béhem interakce. Celkove tyto
hormonalni zmény ptispivaji k fyziologickym reakcim spojenym s pozitivni interakci mezi clovékem

a zvifetem, podporuji sblizeni, zmirnéni stresu a pohodu lidi 1 zvifat (Odendaal a Meintjes 2003).

3.5 Spanek psi

Pes domaci (Canis familiaris) projevuje vSechny charakteristické behaviordlni a fyziologické
znaky spojené se spdnkem (Bddizs et al. 2020). Psi maji denni cirkadidnni rytmus s polyfazickym
spankem, coz znamena, ze vrchol aktivity nastava béhem dne a vétSina spanku je soustiedéna do
obdobi noci, i ptesto jsou periody spanku ptitomny i béhem dne (Mondino et al. 2021; Schork et
al. 2022a; Bddizs et al. 2020). Podobé¢ jako u lidi je pro né charakteristickd spankova homeostaza,
(Bédizs et al. 2020) ktera je cirkadialné fizena (Kinsman et al. 2020). Spankovd homeostiza je
télesny mechanismus regulace potieby spanku. Na zakladé délky predchozi bdélosti reaguje
zménami intenzity a délky spanku a je charakterizovany kumulaci spankového tlaku. U savci
oznaCuje piisné regulovany proces spanku, pii némz se s rostouci délkou predchozi bdélosti
hromadi spankovy tlak (Allada et al. 2017).

Psi jsou aktivni primarné v dennich hodinach, coz je odborné nazyvano diurndlni (denni), tedy,
ze se opakuje kazdych 24 hodin aktivni rezim. U psi mizeme pozorovat i poruchy spanku jako
nespavost nebo i poruchy paméti spojené s nedostateCnym spankem (Bddizs et al. 2020).

Spanek je ovlivnén biologickymi faktory, jako je vék, pohlavi a uroven aktivity, ale také
faktory prostiedi, jako je doba krmeni, socialni interakce, pozitivni a negativni emocni zazitky a
denni rutina jejich majitele (Schork et al. 2022a). Struktura bdéni a spanku u pst je socio —
ekologicky a environmentalné tvarovana, jelikoz je jich zivot z velké miry ovlivnén souzitim
s lidmi a dal§imi zivoc¢ichy (Bédizs et al. 2020).

Samotnd doba spanku se snizuje se zmenSujici se velikosti téla, ale presnéji se da doba spanku
vztdhnout na rychlost metabolismu, konkrétn€ na rychlost metabolismu mozku, a ne na velikost
téla samotného. Masozravci a vSezravci, jako pes, maji kvuli snizenému riziku predace a
zvySenému piijmu kalorii mensi potfebu prodluzovat dobu bdéni. To vede k optimalizaci doby
spanku, protoze neni tak silny selektivni tlak na prodlouzeni doby bdéni. Obecné vSak plati ze mali
savci, mezi které psa fadime, travi béhem Zzivota v priméru méné Casu spankem nez savci vetsi
(Savage a West 2006). Primérna doba spanku psa domaciho béhem 24hodinového cyklu je 10.1
hodin (Savage a West 2006; Kinsman et al. 2020), z nasbiranych dat je patrné, ze se hodnoty
pohybuji od 7.7 az 16 hodin (Campbell a Tobler 1984). Védci se vSak neshoduji zda 21 % ze dne,
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behem kterych psi projevuji znaky ospalosti/spanku (drowsiness) se daji oznacit jako lehky spanek
nebo prechodny stuperi. Tento fakt ovliviiuje celkovou vyslednou dobu stravenou spankem (Bédizs
et al. 2020). Praimeérné trva kazdy spankovy cyklus 20 minut, s tim, Ze dfimota (drowsiness) a
NREM spanek zabiraji priblizné dvé tfetiny této doby a REM spanek zabird tietinu zbylou
(Mondino et al. 2021).

Tim, ze psi maji polyfazicky spanek jsou jejich spinkové cykly vice fragmentované a
narusované Castym probouzenim. Na rozdil od lidi nemaji psi jasné ohranicenou/odd€lenou
posloupnost NREM a REM spanku, kdy REM spanek cyklus ukoncuje a po ném ihned nésleduje
NREM spanek, ktery zaroven novy cyklus spanku zacina. Naopak psi, a dal§i savci, se Casté&ji
probouzeji po REM spanku (viz obr. 5), coz mize odrazet evolucni adaptaci k omezeni doby
stravené ve zranitelném stavu. Pro ucelené sledovani psiho spanku a rozpoznédni spankového cyklu
byla ve studii Reicher et al. stanovena rizna kritéria: (1) spankovy cyklus musi obsahovat alespon
6 minut NREM spanku, (2) jestlize bude spanek preruSen na vice nez 5 minut bude dalsi cyklus
bran jako zacatek nové periody spanku, (3) pokud spankovy cyklus skoncil fazi REM delsi nez 3
minuty a ndsledovalo probuzeni (jakékoli délky), bude nésledujici doba spanku rovnéz definovana

jako dalsi spankovy cyklus (Reicher et al. 2021).

Spanek lidi

Fie II_II_,-

_ 1. cyklus 2. cyklus

hous) 0 1 2 3

Spanek psu

DROWSINESS |
NREM
- 1. cyklus 2. cyklus 3. cyklus 4. cyklus
Phous) 0 1 2 3

Obr. 5: Trihodinovy zaznam spanku u clovéka a psa. Z ditvodu velkého mnozZstvi probouzent a krdtkym
fazim REM, je spankovy cyklus psa definovan jinak nez u lidi (viz odstavec vyse) (Reicher et al. 2021).
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Spankovy rezim je spojen i s vékem psa. Psi starsi 1,5 roku spi v primeéru 60 az 80 %
noci, typicky definovano jako €as mezi osmou hodinou ve€erni a osmou hodinou ranni, a 3-28 %
dne mezi osmou hodinou ranni a osmou hodinou vecerni. Spankové cykly u pst mladsich 1,5 roku
jsou z velké ¢asti neznamé. Starsi psi maji tendenci spat vice béhem dne i noci a projevuji kratsi,
avSak castéjsi epizody spanku béhem dne (Kinsman et al. 2020).

Nesouvisejic s vékem ¢i plemennou prislusnosti se makrostruktura spanku méni po
proziti jak pozitivni, tak negativni socialni zkusenosti. Hlavni zmény se tykaji relativniho trvani
REM spanku a spankové latence. Zajimavé je, Ze u psu je tento efekt opacny nez u lidi: po negativni
zkuSenosti se u pst prodluzuje relativni doba REM spanku a zaroven se zkracuje jejich spankova

latence (Kis et al. 2017a).

3.5.1 Vliv spanku na vycvik a uceni (Zivot) psa

Spanek prospiva k upevnéni noveé nabytych vzpominek (Walker a Stickgold 2005; Rasch et al.
2009; Born et al. 2006). A jak jiz bylo zminéno, spanek napomaha pii procesech spojenych s paméti
a ucenim (Savage a West 2006). Predchozi negativni 1 pozitivni emocni podnéty, zejména
zpusobené lidmi, ovliviiuji naslednou fyziologii a trvani spanku u pst a tim padem i kvalitu jejich
vykonu (Kis et al. 2017a; Kinsman et al. 2020). Ovlivnéna je zejména délka REM faze a latence
spanku podobné jako u lidi. Zmeény v hodnotach u pst jsou vSak opacné nez ty u lidi. Psi, u kterych
doslo k interakcim s negativnim dopadem, maji kratsi spankovou latenci, zvysené relativni trvani
REM fézi a vykazuji pferozdéleni spankovych fazi (Kinsman et al. 2020).

Procesy, jako je uceni, zahrnuji zmény uvnitf neuronti nebo ve spojenich mezi jiz existujicimi
neurony, jinak zvanou reorganizaci. Tyto procesy probihaji primarn€ v dob€, kdy jedinec spi.
(Savage a West 2006). Proto uceni nového ukolu ovliviiuje jak REM, tak NREM faze spanku psa.
Zmeény v téchto fazich spanku predikuji budouci vykon psa v nové nauceném ukolu, coz dokazuje
vztah mezi spankem a konsolidaci (utvareni) paméti (Kinsman et al. 2020). Rizné Cinnosti maji
razny kratkodoby a dlouhodoby vliv na konsolidaci paméti u psu a ukazalo se, ze uCeni se novym
ptikazim muze u pst ovlivnit spektrum EEG béhem spanku, které predpovidalo vykonnost paméti.
Vysledky ukézaly zvySeni aktivity delta béhem spanku NREM a zvySeni aktivity theta béhem
spanku REM po uceni. Tyto zmény naznacuji, Zze uCeni piikazi u psu ovliviiuje spanek REM i
NREM, které jsou tradicné spojovany s nedeklarativni a deklarativni konsolidaci paméti. Spanek i

nékteré Cinnosti v bdélém stavu pozitivne ovliviiuji tvorbu dlouhodobé paméti u pst, zatimco uceni
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nesouvisejicich tkoli béhem retencniho intervalu konsolidaci paméti branilo. U psu, ktefi béhem
retencniho intervalu spali, nedoslo po spanku k okamzitému zlepSeni vykonu. Vykazovali vSak
lepsi vykon v dlouhodobé paméti, coz naznacuje, ze ke konsolidaci paméti doslo béhem jejich
obvyklého no¢niho spanku doma. Psi, ktefi se béhem retencniho intervalu vénovali prochazkam,
nevykazovali okamzité zlepSeni vykonu po ukonceni této aktivity. Jejich vykon v dlouhodobé
pameéti byl vSak vyrazné€ vysSi, coz naznaCuje, ze se v bdé€lém stavu také nenaruSuje tvorba
dlouhodobé paméti. Psi, ktefi se béhem retencniho intervalu ucili nesouvisejici ukoly, nevykazovali
zlepSeni vykonu bezprostfedné po ukonceni uceni a nezlepsili se ani po tydnu. To naznacuje, ze
rusiva zkusSenost s uCenim brani konsolidaci paméti pro diive naucené informace. Psi, ktefi si béhem
retencniho intervalu hrali, vykazovali bezprostfedn€¢ po hie pokles vykonu. V hodnoceni
dlouhodobé paméti vSak dosahovali lepsich vysledki, coz naznacuje, Ze hra nenarusila konsolidaci
pameéti, ale mohla ovlivnit jiné kognitivni oblasti (Kis et al. 2017b).

Studie na zvifatech ukazaly, ze REM spanek se zvySuje po uceni komplikovanych
proceduralnich ukold a ze nedostatek REM spanku, zpliisobeny probuzenim béhem specifickych
casovych oken REM spanku po uceni snizuje naslednou vykonnost v daném tkolu (Rasch et al.
2009; Peigneux et al. 2001). Konsolidace motorickych dovednosti se primarné odehrava béhem
konce druhé poloviny spanku, kterd je charakteristickd vysokym mnozstvim REM spanku, zavisi
na vysoké cholinergni aktivité. Studie na zvitatech ukazuji, Ze potlaceni cholinergni neurotransmise
béhem REM spanku po uéeni zhorSuje pamét téchto nove naucenych ukold. (Rasch et al. 2009).

Ackoli je konsolidace deklarativni pameéti, vzpominky na udalosti a fakta, zavislé na
hippocampu, zavisi zejména na NREM a na nizké cholinergni aktivit€ po u€eni. Dlouhodoby rozvoj
dovednosti je spojen s REM spankem po tréninku, béhem kterého se cholinergni tonus vraci na
urovné podobné probuzeni (Rasch et al. 2009). Hipokampus primarné hraje vyznamnou roli pfi
konsolidaci kratkodobé paméti v dlouhodobou a je také spojen s prostorovou paméti a kognitivnim
mapovanim. Je to klicova mozkova struktura, ktera se podili na tvorbé paméti a prostorového
poznavani. Je soucasti limbického systému a nachazi se v medialnim spankovém laloku. V ptipadé
1éze hipokampu mohou vést k poruchdm v predvedeni tloh prostorové paméti a v ulohach s
opozdénou reakci, coz je kognitivni test, ktery hodnoti schopnost zvifete uchovat a zapamatovat si
informace v urcitém cCasovém intervalu. Kromé toho se hipokampus podili na rozpoznavani
prostorovych scén a kodovani informaci o objektech a mistech uchovavanych v kratkodobé paméti.

Je propojen s dal§imi mozkovymi strukturami, jako je amygdala (Kowalska 2000).

Motivace je velikou soucasti jak vycviku, tak vychovy psu. Je to komplexni vlastnost, ktera

pohani jednotlivce k jednani s cilem dosazeni urCenych cild. Obvykle odkazuje na ochotu
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investovat zdroje (¢as nebo usili/energii) za u€elem ziskani odmény nebo vyhnuti se trestu. Mnoho
oblasti mozku souvisejicich s motivaci a pfijimani odmén, obsahuje geny cirkadiannich hodin.
Cirkadianni systém ftidi reakce pfirozené (natural rewards) 1 neptirozené odmeény (non-natural
rewards). Ptirozené odmény jsou evolu¢né a zivotné dulezité pro preziti, reprodukci, kondici a
uspokojovani zakladnich biologickych potieb. U vSech zvifat je jidlo nejsilngjsi piirozenou
odmeénou (natural reward). Touhu po jidle zprostiedkovava dopaminergni a serotonergni prenos v
kortikolimbickych okruzich (viz obr. 6). Hédonické odmény, ty vyvolavajici pfijemny pocit, maji
za nasledek mozkové vzorce, které podnécuji touhu a dosahovani cila. Cirkadidanni rytmus
ovliviluje motivaci a chovani spojené s odménou u savci, coz mize byt klicové i pro trénink psa.
Tato poznani naznacuji, ze motivace k praci za odménu, zejména za potravou, je vétsi beéhem aktivni
faze cirkadianniho cyklu. Trenéfi a majitelé psi mohou tuto informaci vyuzit k planovani
tréninkovych sezeni tak, aby se co nejlépe vyuzila piirozena motivace psu a aby byly efektivné;si.
Porozuméni interakci mezi cirkadiannim rytmem, motivaci a odménovacim systémem muze vést k
vyvoji tréninkovych metod, které 1épe vyuzivaji té€chto biologickych mechanismtu k dosazeni

pozadovaného chovani u pst (Acosta et al. 2020).

Mozkova kira <— GABA
<— Dopamine
» Serotonin

Odména Striatalni

jidlem sekundarni
oscilator

svétla a tmy

Motivace
jidlem

Obr. 6: Mozkové okruhy zapojené do cirkadidnni motivace k odméné za jidlo (Acosta et al. 2020.)
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3.6 Poruchy spanku a spankova deprivace

Dusledkem dlouhodobého nedostatku spanku zvifat mizou byt vazné fyziologické zmeény.
Potkani umiraji asi po dvou az tfech tydnech uplného nedostatku spanku (Rechtschaffen 1998). U
nékterych druhti rodu Drosophila je spankovou deprivaci zpusobeno zavazné poskozeni
mozkovych bun¢k (Savage a West 2006). Celkoveé spankova deprivace zhorSuje kognitivni a
fyzické schopnosti, snizuje reaktivitu imunitniho systému, zvysuje citlivost na bolest, zvysuje také
riziko obezity a riziko kardiovaskuldrnich chorob (Mondino et al. 2021). Problémy se spankem
vcetné nespavosti a spankové apnoe mohou dale narlistat na zavaznosti, pokud jim je organismus
neustdle vystavovan. Pfitomnost poruch spanku zptisobuje zvySeni dysfunkce osy hypotalamus-
hypofyza-nadledviny (HPA), ktera reguluje stresové reakce a mnoho dalsich procesu v téle. Jelikoz
muze byt naruSeni spanku samo o sob&€ povazovano za stresor, ohrozuje homeostazu jedince
pretizenim funkci nadledvin, potlaenim imunity a mize byt odpoveédny za depresivni stavy a
zvySuje neschopnost vyrovnat se se stresory (Schork et al. 2022a). Dalsi problémy, které nedostatek
a omezeni spanku zpusobuje, jsou uzkosti spojené se se Spatnou emocni regulaci,
psychomotorickymi a senzomotorickymi poruchami, agrese a Spatnou schopnosti vyrovnat se se
stresovymi podnéty, coz muze dale zhorSovat dopady ztraty a nedostatku spanku na kvalitu zivota
poskozeného jedince (Kinsman et al. 2020). Tim, ze je spanek regulovan homeostaticky obvykle
nasleduje kompenzace ztraceného spanku. Odrazovy spanek je pojem vyjadiujici kompenzacni
prodlouzeni délky nebo intenzity spanku po obdobi spankové deprivace, ztraceného spanku, jehoz
cilem je obnovit normalni spankové vzorce a vytesit nahromadény spankovy dluh. Tento odrazovy
spanek témeér nikdy zcela nekompenzuje ztraceny Cas spanku, ale maze byt intenzivné€jsi a hlubsi
nez spanek normalni. Nutkani spat po spankové deprivaci muze byt tak silné az muze byt zivot
ohrozujici. Selektivni deprivace specifickych fazi spanku je ¢asto nasledovana selektivnimi odrazy
ztracené faze, coz zdurazinuje fakt, ze rizna stadia spanku plni alespon CasteCné odlisné funkce
(Rechtschaffen 1998).

Spankova deprivace ma negativni u¢inky na fyzické i psychické zdravi jedince. Mize vést ke
zhorSeni kognitivnich schopnosti, zvySené uzkostnosti a snizené aktivité. Je spojovana s
depresivnimi stavy a zménénym stravovacim chovanim coz narusuje cykly spanku a bdéni a tim
ovliviiuje stravovaci ndvyky a tim padem i pfijem energie. Mezi dopady spankové deprivace na
chovani laboratornich psu patii zvySena necinnost, snizena motivace ke hie a socialnim interakcim,
ostrazitost a zvySeny c¢as straveny jidlem béhem dne. Dalsi negativni ovlivnéni spanku a pfispivani
ke spankové deprivaci mizeme zaradit fragmentaci spanku, kterd zpusobuje vétsi dnavu zvifat

mensi schopnost reakce na své prostiedi. Toto vSe vede ke zhorSeni welfare jedinct. I kdyz
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nedostatek spanku, spankova deprivace, bezprostiedné neohrozuje zivot, mize mit vyznamné
dlouhodobé zdravotni disledky a mtze ohrozit celkovou pohodu. Proto je dilezité se nedostatkem
spanku zabyvat a zmirnit ho, aby bylo mozné udrzet dobré zdravi a kvalitu zivota (Schork et al.

2022b).

3.6.1 Narkolepsie

Narkolepsie je chronicka spankova porucha, ktera postihuje jak lidi, tak i zvifata (Tonokura et
al. 2007). Tato porucha neni progresivni ani zivot ohrozujici, ale klinické pfiznaky narkolepsie
pretrvavaji po cely zivot (Nishinoand a Mignot 1997). Mezi né¢ muzeme zatradit nadmérnou ospalost
behem dne, spankové paralyzy, hypnagogické halucinace, kratkou spankovou latenci a kataplexi,
coz je nahla ztrata svalového tonu v disledku emocionalni reakce (Nishino et al. 2000a; 2000b).
Narkolepsie se muze vyskytovat ve formach dédicnych i nedédi¢nych, jinak oznacovano pojmy
familidlni a sporadickd. Obé formy se vyskytuji u lidi i pst a obé jsou u psu spojovany s deficitem
neurotransmise hypokretin/orexin (Ripley et al. 2001; Nishino et al. 2001; Peyron et al. 2000; Lin
et al. 1999). Systém hypokretin/orexin je hypotalamicky neuropeptidergni systém, ktery reguluje
pfijem potravy, energetickou homeostazu, autonomni procesy, spanek a bdéni (Sutcliffe a de Lecea
2002; Sakurai 2002).

Narkolepsie byla studovana u riznych plemen psi. U skupiny malych nepfibuznych pudli,
vykazujicich pfiznaky zjistili, Ze potomci téchto jedincti nevykazuji zadné priznaky naroklepsie
(Baker et al. 1982). V piipad¢ biglt a jezev¢ika taktéz nebyla pozorovana vyvojova narkolepsie u
potomstva, coz naznacuje, ze v téchto plemenech je narkolepsie pravdépodobné ziskana,
sporadickd, a muze byt ovlivnéna genetikou a Zivotnim prostfedim. Vyznamné je pozorovani v
chovném programu Ctyf narkoleptickych dobermana. Vsechny potomky dvou postizenych rodica
postihla kataplexie, coz indikuje dédi¢nost této nemoci. Tato familidlni dédi¢nost byla prokazana u
dobermannt a labradorskych retrivri (Foutz et al. 1979).

Familidlni, dédi¢na a méné Casta, narkolepsie je zpusobena mutaci jediného genu, ktery se
dédi a ovliviluyje funkci hypokretinového (orexinového) receptoru typu 2 a tim narusuje
postsynaptickou hypokretinovou neurotransmise (Hungs et al. 2001; Lin et al. 1999). Nejcastéji
postizena plemena touto mutaci jsou dobrmani a labradorsti retrivii. Aby doslo k predani této vady
na potomky, oba rodiCe musi narkolepsii trpét. V piipad€, kdy jeden zrodici bude prenaSeC

nebudou postizena vSechna §téniata ale pouze 25 procent (Foutz et al. 1979). V pfipadé familialni
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narkolepsie se pfiznaky objevuji nejdiive u Ctyftydennich jedinci a vzdy se objevi do 6 mésicu
(Riehl et al. 1998).

Sporadickd, nedédicna, narkolepsie je zptisobovana nedostatecnou produkci hypokretinovych
peptidi, nikoli mutaci genu, pravdépodobné v dusledku postnatalni smrti hypokretinovych neuronti
(Ripley et al. 2001).

Psi trpici narkolepsii jsou béhem dne mén¢ aktivni a ospalejsi nez psi zdravi stejného plemene
a véku (Nishino et al. 2000b). Rozdil v§ak nemusi byt vzdy zcela zfejmy v ptipadé kdy si zdravi
psi zdiimnou né€kolikrat béhem dne. Abnormalni spankové vzory nemocnych psu lze identifikovat
pomoci EEG nebo EMG, kde jsou viditelné charakteristické fragmentace vzorcu spanku a bdéni.
NarkoleptiCti psi Castéji prechazi z bdélého stavu do spanku a nejsou schopni zistat bdéli po
dlouhou dobu. To vSe ma za nasledek kratsi spankovou latenci (Tonokura et al. 2007).

NarkoleptiCti psi trpi kataplexii ve formée atak. SpoustéCem kataplektické ataky je silna
pozitivni emoce v reakci na oblibené jidlo nebo pfi vasnivém hrani. Ataka Casto zacinad kolapsem
zadnich koncetin a naslednym poklesem krku. Pes se zhrouti k zemi a zistane nehybny na dobu
nékolika sekund az minut. Mnohdy se psi snazi vuli atace zabranit. Tito jedinci se kymaci ze strany
na stranu a pokousi se stavét na zadni kolabujici konCetiny. Atace se vSak nelze pln€ ubranit a po
upadnuti do nehybného stavu zistavaji jedinci v plném védomi s otevienyma o¢ima, se kteryma
jsou schopni sledovat pohybujici se predméty. Ataky mohou byt pferuSeny riznymi stimuly.
Zafungovat maze volani jména psa, pohlazeni ¢i poplacani po téle. Pokud ataka pretrvava déle, nez
dvé minuty pes usind a projevuje znaky REM féaze — rychly pohyb oci, cukani svalt a koncetin. Na
rozdil od ostatnich zachvatovych stavi jsou svaly béhem kataplexe uvolnéné, neobjevuje se slinéni,
urinace ani defekace, ktera je ptitomna u epileptického zachvatu, (Nishino 2005; Tonokura et al.
2003) zaroven se neméni srdeCni ani dechové frekvence (Tonokura et al. 2003). Hodnoty dechové
a srde¢ni frekvence se vSak mohou meénit v zavislosti na probihajici REM fazi. U psi se mohou
vyskytovat hypnagogické halucinace a spankova paralyza, neexistuje ale zadny objektivni zptisob

k zji§téni, zda k nim opravdu dochdzi (Tonokura et al. 2007).
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3.7  Jak pozitivné ovlivnit kvalitu spanku

Kvalitni spanek psu je pro jejich celkové zdravi a pohodu zasadni. Stejné jako lidé i psi
pottebuji klidny a nepreruSovany spanek, aby si udrzeli fyzické a dusevni zdravi. Kvalitni spanek
psa je dulezity pro rizné fyziologické procesy, vcetné obnovy tkani, imunitnich funkci a
kognitivnich procest. Hraje také zasadni roli pii regulaci nalady, chovani a celkové hladiny energie.
Jak jiz bylo naznaceno kvalitni spanek je nezbytny pro konsolidaci paméti a uCeni, coz je dulezité
zejména pro vycvik a korekci chovani pst. DostateCny spanek je také nezbytny pro regulaci
hormont a metabolickych procest, coz prispiva k celkovému zdravi a dlouhovékosti jedince. Proto
je pro celkové zdravi a pohodu pst zasadni zajisténi piistupu k pohodlnému a pfiznivému prostiedi
pro spanek (Woods et al. 2020).

Existuje nékolik zpusobu, jak zvysit kvalitu spanku pst. Pravidelné cviceni a
poskytovani fyzické i dusSevni stimulace psim béhem dne muze zlepsit kvalitu a efektivitu jejich
spanku. Pohodlné prostiedi pro spanek spojeno s lepsi kvalitou a kvantitou spanku a ucinngjsi
prevenci unavy. Znamost prostiedi, kde jedinec spi, je spojovéna s kratsi spankovou latenci, delsi
dobou trvani spanku, mensi inavou a zvysenou intenzitou spinku REM. Kvalita spanku psu je také
ovlivnéna délkou spanku. Spanek béhem noci prispiva ke kratsi spankové latenci a delsi dobé
stravené v hlubokym spankem. Zajisténi konzistentniho a vhodného spankového rezimu psu, véetné
dostateCného nocniho spanku, napoméha zlepsit jeho kvalitu (Bunford et al. 2018).

Podoba spanku a jeho trvani se méni v reakci na kladn€ i zaporné emocné ovlivnénych
udalostech zptisobenych lidmi (Kinsman et al. 2020). Pozitivni i negativni socidlni interakce mohou
ovlivnit fyziologické aspekty spanku psu. Mezi Cinnosti, které mohou mit pozitivni vliv na spanek
psu a jeho kvalitu, patfi aktivity, které podporuji pozitivni emoce a socialni interakce, jako je
mazleni, hrani a zaji§téni pohodIného a znamého prostredi pro spanek (Varga et al. 2018). Pozitivni
hra a socialni interakce jsou spojeny se zlepSenim kvality spanku pst. Hra je také spojena s
pozitivnimi afektivnimi stavy a welfare, protoze vznika pouze tehdy, kdyz jsou podminky optimalni
a snizuje tak stresové reakce psu (Schork et al. 2022b).

Spanek vSak neni ovlivnén pouze vnéj§imi faktory. Souvisi a je ovliviiovan individualnimi
charakteristikami psa jako je osobnost a temperament. Spatna kvalita spanku je spojovana s vétsi
uzkosti a horSim dusevnim stavem jedince. Uvédoméli jedinci mivaji lepsi spankové navyky a
udrzuji ¢asn¢jsi a pravideln€jsi spankové rytmy (Gray et al. 2002). Snizeni ztraty spanku u psa kvuli
poctu nocnich probuzeni a prodlouzenim doby stravené jidlem béhem dne muze také zlepsit kvalitu

jejich spanku (Schork et al. 2022b).
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Pravidelnd spankova hygiena ptfed ulehnutim je uzite¢nd pro vytvofeni spravného
naladéni na spani a zvySuje kvalitu spanku (Mondino et al. 2021). Kvalitu psiho spanu mizeme
také zvysit vypinanim elektronickych zafizeni a svétel, masazi nebo klidnym pohlazenim psa pfi
odpoCinku a udrzenim spravné teploty v mistnosti, kde pes spi. ZvySeni denni aktivity a
poskytovani stimulace (enrichmentu) pfed spanim také napomaha k lepsi kvalité spanku (Mondino
et al. 2021). Krome¢ toho muze k podpote zdravého spanku psi prispét udrzovani stalého denniho
rezimu, poskytovani pravidelného pohybu a zajisténi klidného a nestresujiciho prostredi (Varga et
al. 2018).

Pro zvyseni kvality spanku pst je dilezité zajistit pravidelnou fyzickou a psychickou
aktivitu, vytvofit znamé a pohodIné prostiedi pro spanek a dodrzovat konzistentni spankovy rezim,
zejména zajistit dostateCny noCni spanek. VSechny tyto faktory pozitivné ovliviiuji kvalitu spanku

pst (Bunford et al. 2018).
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4. Zavér

Cilem prace bylo shromazdéni informaci o behaviordlnich a fyziologickych procesech
spojenych se spankem u psa domdciho a zdlraziiuje synchronizaci chovani, fyziologie a
metabolismu s cyklem svétla a tmy, ktery ovliviiuje nejen spanek a bdéni, ale i télesnou
teplotu, metabolickou regulaci, hormondlni funkce a expresi genti. Prace si klade za cil
zmapovat problematiku psiho spanku, a zejména to kolik ¢asu pes travi spankem béhem dne,
jaka je jeho fyziologické potieba toto chovani vykondvat, a to i s ohledem na vék i
plemennou pfislusnost. Klade diiraz na vyznam pravidelné fyzické a dusevni aktivity,
piijemného prostiedi pro spanek a disledného dodrzovani spankového rezimu pro zlepSeni
kvality spanku. Spanek je u psa zodpoveédny za obnovu tkani, imunitni funkce, kognitivni
procesy, regulaci nalady, chovani a celkovou hladinu energie. Hraje také zasadni roli pii
konsolidaci paméti a uCeni.

Zminéné faktory jsou dulezité pro vycvik a vychovu pst, primarné vSak pro zdravi
psti. Nedostatek spanku ma vliv na celkové zdravi a dlouhovekost jedince, proto je dilezité
zajistit dostateCné mnozstvi spanku pro optimalni fungovani a komplexni zdravi. Umélé
osvétleni, teplota, hluk ¢i typ denni aktivity mohou mit vliv na kvalitu spanku. Déle pak muze
mit vliv na kvalitu spanku osobnost, temperament a emocionalni prozitky samotného jedince.

Psi, stejné jako lidé, maji rizné spankové vzorce a cykly. Primérna délka spanku
domacich pst béhem 24hodinového cyklu je 10,1 hodiny, pficemz hodnoty se pohybuji od
7,7 do 16 hodin (Campbell a Tobler 1984). Starsi psi maji tendenci spat vice ve dne 1 v noct,
pri¢emz pres den maji kratsi, ale Castéjsi spankové epizody. Poruchy spanku, jako je
nespavost a poruchy paméti, mohou postihnout i psy, a to v disledku faktort, jako je vek,
pohlavi a vlivy prostiedi. Je dulezité si uvédomit, ze spankovy rezim psu je ovlivnén faktory,
jako je aktivita pred spankem, naasovani a misto spanku.

V neposledni fad€ prace predstavuje dilezitost potieby odpocinku nejen v ranych
fazich ontogeneze na pozd€jsi chovani psu. Tato prace poukazuje na dalezitost porozuméni
spanku a jeho benefitd. Coz zahrnuje zkoumani fungovani psiho mozku béhem bdéni i
spanku a také vliv spanku na vycvik a procesy uceni psa. Porozuménim témto faktorim maze
byt klicové ke zlepSeni welfare psa a k optimalnimu souziti ¢i spolupraci mezi psem a jeho
majitelem ¢i trenérem.

Cilem kazdého majitele by mélo byt zlepSovani psychické a fyzické pohody psa a bez

dlouhodobé kvalitniho spanku neni dosazeni toho cile mozné.
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