Univerzita Karlova
Prirodovédecka fakulta

Studijni program: Biologie
Studijni obor: Biologie

Adéla Adamova

Role télesné vané pfi diagnostice onemocnéni

The role of disease-related olfactory cues in diagnostics

Bakalarska prace

Vedouci prace: Mgr. Dagmar Schwambergova, Ph.D.

Praha, 2023






Prohlaseni

Prohlasuiji, Ze jsem zavérecnou praci zpracovala samostatné a Ze jsem uvedla vSechny pouzité
informacni zdroje a literaturu. Tato prace ani jeji podstatna ¢ast nebyla pfedlozena k ziskani jiného

nebo stejného akademického titulu.

V Praze, 11. 12. 2023

Podpis



Podékovani

Velice dékuji své Skolitelce Dagmar Schwambergové za ochotu ujmout se vedeni mé bakalarské

prace, za rychlé jedndni a veskeré rady a pomoc.



Abstrakt

Spravnd a rychla diagnostika onemocnéni je klicovym prvnim krokem k Uspésné lécbé. U mnoha
nemoci je zarovenr véasna diagnostika dokonce zcela zasadni pro Uplné uzdraveni organismu. Rada
béiné vyuZivanych diagnostickych nastroji je vSak pro pacienty pomérné naro¢na a zdlouhava,
nebot sestava z celého souboru vySetfeni. Jednou z dalsich potenciondlnich moznosti je diagnostika
na zakladé lidské télesné vlné. Télesna viiné Clovéka je do jisté miry stald, existuji ale faktory, které
ji mohou alterovat. Jednim z téchto faktor( jsou pravé urcitd onemocnéni. Kvalitativni i kvantitativni
zmeény v latkach, které télesna viiné pacientl obsahuje, mohou byt identifikovany nékterymi zviraty,
zejména trénovanymi psy, €i za pomoci analytickych metod, napfiklad plynové chromatografie.
V posledni dobé se pouzivanim téchto metod zabyva celd fada studii, které se snazi objasnit Sifi jejich
vyuziti a zaroven poukdzat na jejich neinvazivnost. Cilem bakalafské prace je vytvoreni teoretického
prehledu studii, které se zabyvaji diagnostikou onemocnéni z télesné viné clovéka, a to zejména
pomoci zvifeciho Cichu. Prace shrnuje literaturu zaméfujici se na toto téma, upozoriuje na vyhody
i nevyhody diagnostiky pomoci télesné vané, kriticky hodnoti vyuzivanou metodiku prezentovanych

studii a poukazuje na mozné budouci vyhledy.

Klicova slova: télesna v(iné, diagnostika, ¢ich, onemocnéni

Abstract

Correct and prompt diagnosis of the disease is the key first step to successful treatment. At the same
time, for many diseases, early diagnosis is even essential for a complete recovery of the organism.
However, many of the commonly used diagnostic tools are quite demanding and time-consuming
for patients, as they consist of a whole set of examinations. One of the other potential options is
diagnosis based on human body odour. Human body odour is somewhat stable, but there are factors
that can alter it. One of these factors is certain diseases. Qualitative and quantitative changes
in the substances contained in the body odour of patients can be identified by certain animals,
particularly trained dogs, or by analytical methods such as gas chromatography. Recently, a number
of studies have investigated the use of these methods, seeking to clarify the breadth of their use while
highlighting their non-invasiveness. The aim of this bachelor thesis is to provide a theoretical review
of studies that deal with the diagnosis of diseases from human body odour, particularly using animal
olfaction. The thesis summarizes the literature focusing on this topic, highlights the advantages
and disadvantages of diagnosis using body odour, critically evaluates the methodology used

in the presented studies and points out possible future perspectives.
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1 Uvod

Cich, jakoZto vyvojové nejstari smysl, umoZfiuje vnimat a rozpoznavat chemické latky rozpu$téné
ve vzduchu. Tyto latky nazyvdme odoranty a mohou byt vnimany bud' jako ptijemné (v ¢eském jazyce
nazyvany jako viiné) nebo nepfijemné (nazvané vystizné jako pach ¢i smrad). Nékteré viné a pachy
nam mohou poskytnout dulezité informace o nasem prostredi (Ggsior & Wojtycza, 2016). Vini
oblibeného jidla, kvétin nebo éterického oleje oznacime snadno jako vlni pfijemnou a vétsinou nas Cini
$tastnéjsimi, nebo ndm pomaha relaxovat. Oproti tomu nam neptijemné pachy ¢asto mohou prinaset
informace o potencionalné nebezpecnych situacich. Rozeznat napfiklad zkazené jidlo, uchdazejici plyn
nebo kouf miZe byt uzite¢né k vyhnuti se rizikovym situacim, ale i k zachrané Zivota. V neposledni radé
se také ukazuje, Ze Cich je dulezity pfi socialni komunikaci a mlzZe byt ndpomocny napfiklad pfi vybéru

partnera.

DuleZitou roli ¢ichu v lidském Zivoté je pak tedy zisk informaci o dalSich jedincich. Viiné je do znacné
miry stala, dana predevsim genetikou, ale muizZe byt také ovlivnéna mnoha vnitfnimi i vnéjsimi faktory.
Poskytuje ndm informace o pohlavi, véku, reprodukénim stavu, stravé nebo i o emocionalnim
a zdravotnim stavu. Pravé zdravotni stav a néktera onemocnéni jsou jedny z vyraznéji ovliviiujicich
faktorll. Za zménou télesné viné v disledku onemocnéni stoji pravdépodobné odlisnd produkce
organickych tékavych latek. Nemoci, vedouciv organismu ke zméndm v produkci specifickych
organickych tékavych latek, je pak pravé diky nim potenciondlné mozné rozpoznat na zakladé vlné.
Diagnostika onemocnéni na zédkladé télesné viiné predstavuje vyhodu predevsim v tom, Ze jde o méné
invazivni nebo zcela neinvazivni metodu. Zaroven je ve vétsiné pripadl mozné zménu viné rozeznat
jesté pred samotnym rozvojem onemocnéni a propuknutim jeho dalSich projevi. To mulzZe vést

V. v

k drivéjsi diagnostice a pfipadné nasledné Iécbé. Pokud ¢lovék onemocnéni, byva pravidlem, Ze |écba
bude snazsi a ucinnéjsi, pokud se s ni zaéne co nejrychleji. Napfiklad u rakoviny je ¢as velmi zasadnim
faktorem pro zdarné vyléceni se. Pokud je zhoubny nador objeven pfilis pozdé a rakovina je jiz
rozsifena, Sance na zachranu se snizuje a |é¢ba ma vétsSinou velmi nizkou $anci na Uspéch. Zamérovat

7

se proto tedy na v€asnou diagnostiku nemoci a jejich ndslednou rychlou [é¢bu, je v mediciné klicové.

Tato prace shrnuje a hodnoti dosavadni vyzkumy v oblasti alterace télesné viné u vybrané skupiny
onemocnéni a jeji vyuZiti pfi diagnostice. Diagnostika je zprostfedkovana predevsim pomoci zvifat
a chemickych analyz. Bylo ale zaznamendno také nékolik pripadl, kdy zménu viné dokazali rozpoznat

i lidé. Vzhledem k poctu studii a Sifi tohoto tématu se hlavni ¢ast tohoto textu bude zaobirat pravé

zvitaty a jejich vysokym diagnostickym potencidlem.

o v v

V prvni kapitole bude pfedstavena télesna viiné clovéka, jeji vznik, sloZeni a faktory, které ji mohou

o v

ovliviiovat a ménit. V jadru prace bude pfiblizen princip a zplsob diagnostiky pomoci télesné viné



a budou zde shrnuty dosavadni studie zabyvajici se testovanim této metody. Na to navazu popisem
riznych postupl vycviku a prace s diagnostikujicimi zvifaty. Prace bude zakoncena kapitolou

upozornujici na limity, které jsou s vycvikem a testovanim zvirat spojené a které mohou potencialné

vrve

2 Télesna vineé u ¢lovéka

Z rliznych casti lidského téla je uvolfiovana rada tékavych organickych slouéenin, takzvanych VOCs
(z anglického volatile organic compounds). Mohou to byt jak latky bez viing, tak s vlni a jejich hlavnimi
zdroji jsou dech, pot, moc a vykaly, vaginalni sekrety, vlasy, skalp, dlané a anogenitalni oblasti (Shirasu
& Touhara, 2011). Kombinace vini z téchto zdrojl tvofi dohromady takzvany ,,pachovy podpis”. Ten je
specificky pro kazdého clovéka (Porter et al., 1986). Individudlni viiné ¢lovéka je ovlivnéna jednak
Casové stabilnimi faktory, jako je zejména genetika, ale také faktory ménicimi se v zavislosti na

vnitfnich podminkach téla a okolnim prostfedi (Pandey & Kim, 2011).

Zdroje lidské télesné viiné mizeme rozdélit do nékolika kategorii. Pro tuto praci vSak budou stézejni
predevsim koZni Zlazy vylucujici sekret (neboli viiné kize a potu), Ustni dutina (viné dechu) a viné
lidské modi, protoZe pravé viné z téchto zdroji jsou nejcastéji vyuzivany k diagnostice onemocnéni

(Pandey & Kim, 2011).

2.1. Koini zlazy

Mazové, ekrinni a apokrinni Zlazy pokryvaji vétsinu povrchu lidské klizZe. Je to skupina koZnich Zlaz,
které vylucuji sekrety. Tyto sekrety jsou témér bez viné a typicka viné se utvari az diky metabolické
¢innosti bakterii (Leyden et al., 1981).Tato ¢innost tak méni plavodni sekrety bez viiné na aromatické
slouceniny (Hamada et al., 2014). Po téle jsou rozmistény druhy koZnich Zlaz v rozlicnych hustotach

a diky tomu maji rlizna mista odlisné VOCs a vlni.

Potni Zlazy rozdélujeme na Zlazy potni ekrinni a potni apokrinni (Morimoto & Saga2, 1995). Ekrinni
zlazy neboli malé potni Zlazy, jsou mensi nez apokrinni, nejsou spojeny s vlasovymi vacky (Bovell, 2015)
a oteviraji se pfimo na povrchu kize (Rudden et al., 2020). Vyskytuji se témér po celém povrchu téla,
jak na ¢astech pokrytych chlupy, tak na dlanich a chodidlech. Jsou nejpocetné;jsi a vylucuji nejvétsi
objem sekretu (Baker, 2019). Sekret téchto Zlaz je bez viné, sloZeny predevsim zvody, ale také
z malého mnoizstvi minerdld (sodik, draslik, horcik), metaboliti (laktdt, mocovina, amoniak)
a nemetabolizovanych latek (Y. L. Chen et al., 2020). Jejich hlavni funkce spociva v termoregulaci
pfi horkém pocasi nebo pfi cviceni. Produkce ekrinnich zldaz mlze byt ale také ovlivnéna diky emocnim

prozitk(im, jako je strach nebo Uzkost. Produkci ovliviiuje sympateticky nervovy systém (Bovell, 2015).



Zldzy apokrinni se nachdzeji v dermis a jsou spojené svlasovymi folikuly, do kterych se oteviraji.
Ty se v hojné mire vyskytuji na specifickych mistech téla, jako je napfiklad podpazi (kde maji nejvétsi
koncentraci a aktivitu), bradavky nebo vnéjsi genitalie (Rudden et al., 2020). Tyto Zlazy se stavaji
aktivnimi az v obdobi puberty a jejich vyvoj je ovlivnén pohlavnimi hormony. Sekret téchto zlaz je
oproti ekrinnimu viskdznéjsi. Je to mlécna latka bez viing, kterd obsahuje stejné mineraly a metabolity
jako sekret z ekrinnich Zl4z, a kromé toho také bilkoviny, lipidy a steroidy (Y. L. Chen et al., 2020). Jedna
se predevsim o mastné karboxylové kyseliny, thioly a 16-androsteny (Farkas, 2015). Apokrinni potni
Zlazy jsou ovliviiovany emocnimi stavy, jako napfiklad uzkost, bolest nebo sexudlni vzruseni (Wilke et

al., 2007).

Rozdéleni na ekrinni a apokrinni Zlazy se pouziva jiz od roku 1922. V roce 1987 se vsak podafilo objevit
jesté treti typ potnich Zlaz, takzvané Zlazy apoekrinni, které vykazovaly znaky obou dfive znamych typd.
Apoekrinni ZIazy maji otvor svého sekrecniho tubulu podobny jako Zlazy apokrinni, avsak jejich dlouhé
a tenké kanalky pripominaji spise kanalky ekrinni a stejné tak se i oteviraji pfimo na kizi, nikoliv
do vlasovych folikuld (K. Sato et al., 1987). Pfedpoklada se, Ze apoekrinni Zlazy se vyvijeji v obdobi

puberty ze Zlaz ekrinnich v anogenitalnich oblastech a v podpazi (Wilke et al., 2007).

Mazové Zzlazy se vyskytuji na celém povrchu téla s vyjimkou chodidel, hibetu nohou a dlani.
Jejich nejvétsi zastoupeni je na tvafich, bradé a pokoZce hlavy. Casto se vyskytuji u vlasovych folikulG
v blizkosti apokrinnich ZIaz. Produkuji a vylucuji kozni maz, kterym folikuly pokryvaji. Maz je olejovity
sekret obsahujici mimo jiné triglyceridy, produkty rozkladu mastnych kyselin, cholesterolové estery
a cholesterol. Jeho funkci je predevS§im ochrana pokozky pred trfenim, zvySuje jeji odolnost
proti vihkosti, chrani ji pfed UV zafenim a také je pfirozené antibakterialni a aktivné se podili na hojeni
ran a regulaci teploty téla (Makrantonaki et al., 2011). MnoiZstvi a velikost mazovych Zlaz kazdého
¢lovéka je ovliviiovana steroidnimi hormony, pfedevsim androgeny (Baker, 2019), dale pak estrogeny,

progesterony, glukokortikoidy nebo thyroidnimi hormony.

Vzhledem ktomu, Ze vySe zminéné sekrety potnich a mazovych Zlaz jsou pfirozené v podstaté
bez viing, je pro télesny pachovy podpis zasadni sloZeni kozni mikrofléry. Lidska klze je pokryta velkym
mnoZstvim mikroorganismu a ty metabolizuji sekreci Zlaz, ¢imZ jsou produkovany organické pachové
latky. Kazda oblast téla obsahuje rizné poméry téchto mikroorganismd, coZ ma za nasledek odlisnou
kvalitu télesné viné (Schaal, 1991). Mikroorganismy délime na rezidentni a transientni. Rezidentni
druhy jsou druhy schopné se na kiiZi udrzet a rozmnozit své populace. Oproti tomu druhy transientni
toho nejsou vlibec, nebo jen malo schopné a nachazeji se na kizi jen pfechodné. Hustota a rozmanitost
téchto mikroorganismu je zavisla naptiklad na hydrataci, pH, dostupnosti rlistovych substrat(, poctu a

velikosti folikult a Zlaz, funkci Z1az a dalSich fyziologickych faktorech. Mezi rezidentni mikroorganismy



patfi rody Propionbacteria, Staphylococcus, Micrococcus, Corynebacterium, Acinetobacter, kvasinky
rodu Malassezia a nékteré typy bakteriofagl. Transientni mikroorganismy mohou byt potencionalnimi
patogeny. Kvili své proménlivosti jsou tézko definovatelné, obvykle se vsak jedna o druhy Escherichia

coli, Bacillus species, Staphylococcus aureus a Pseudomonas aeruginosa (Bojar & Holland, 2002).

Slozeni kozni mikrofléry je rozliéné na rGznych ¢astech téla. Zaroven se lisi u kazdého jedince a zavisi
pfedevsim na véku, stravé nebo tfeba na okolnim prostfedi. Rozdily v koZzni mikrofléfe jsou vazany také
na pohlavi. Rozdily v mikrofléfe u muzl a Zen ma na svédomi predevsim rozdilnost v produkci
hormonU. Muzi také maji zvysenou aktivitu potnich a mazovych Zlaz, coz je dalSim faktor pfispivajici
k diverzité, stejné jako napfriklad pritomnost ¢i nepfitomnost ochlupeni na téle. Muzskd koZni
mikrofléra obvykle obsahuje vétsi mnozstvi propionbakterii, koryneformnich bakterii a Stafylokokd.
Zenska koini mikrofléra obsahuje oproti muZské ¢ast&ji Enterobakterie, Moraxellaceae, Laktobakterie
a Pseudomonady (Sanmiguel & Grice, 2015). Jako prvni po narozeni osidluji kiZi vaginalni bakterie
matky, predevsim Lactobacillus a Prevotella. Dalsi bakterie pfichazeji az nasledné. V détském véku se
jednd hlavné o stafylokoky, v puberté pak dominuji propionibakterie a korynebakterie (Cogen et al.,

2008).

Pfesné sloZeni télesné viné dodnes neni zndmo. Mezi metabolizované latky, o kterych vime
a které prispivaji k tvorbé télesné viné, radime mastné kyseliny s kratkym retézcem, sulfanyl alkanoly,
nenasycené mastné kyseliny s délkou fetézce C6 — C11 nebo y-laktony (Natsch & Emter, 2020). Dfive
mezi latky, hrajici dlleZitou roli v télesné vini, patfily také steroidy ze skupiny 16-androstend. Dalsi

studie ovSsem ukazuiji, Ze jejich role neni tak vyznamn3, jak se dfive vérilo (Austin & Ellis, 2003).

2.2 Dech

Lidsky dech je smési vysokého poctu latek. Jsou to latky endogenniho nebo exogenni plvodu.
Endogenni VOCs jsou vytvareny uvnitf téla, exogenni naopak vznikaji z vnéjsich zdroji (témi jsou latky
ze vzduchu, naptiklad vyfukové plyny z aut) (Issitt et al., 2022). Dech zdravého jedince obsahuje
predevsim isopren, aceton, ethanol, methanol a dalsi alkoholy. Mezi méné zastoupené slozky patfi
pentan a vyssi aldehydy a ketony (Fenske & Paulson, 1999). Endogenni slouceniny dechu obsahuji
anorganické latky (kyslik, dusik, CO,, H,0, NO, CO), dale tékavé organické slouceniny (etan, pentan,
aceton, izopren) a dalsi netékavé latky (izoprostany, peroxynitrity nebo cytokiny) (Miekisch et al.,

2004).

Mnoizstvi latek se mlzZe v zavislosti na rGznych faktorech ménit. Vyznamnymi faktory mohou byt
napfiklad koureni, strava nebo cviceni. Stopovych latek, tvofici zbylou ¢ast télesné ving, bylo popsano

vice nez 500 (Miekisch et al., 2004) a celkové cislo tékavych organickych latek dechu pak prevysuje



1000 (Pandey & Kim, 2011). Tyto latky vznikaji z travici a dychaci soustavy, a diky procesiim bakterii

také v ustech.

Z vliné lidského dechu a z VOCs v ném obsaZzenych je moZné analyzou ziskat velké mnozstvi duleZitych
informaci. Ty mohou nasledné slouZit k diagnostice rlznych onemocnéni, protoze VOCs souvisejici
s nékterym onemocnénim lze ndsledné odlisit od ostatnich, bézné obsazenych latek (Pandey & Kim,

2011).

2.3 Moc¢

Ledviny maji za ukol filtrovat a odvadét z krevniho fecisté rozpustné odpadni latky, prebyte¢nou vodu,
cukry a dalsi. Diky tomuto procesu vznikd moc, coz je Cird, sterilni kapalina (Bouatra et al., 2013).
| pres to, Ze jeji viiné v mezilidskych socidlnich interakcich bézné nehraje velkou roli, na rozdil napfiklad
od hlodavcli, mlze byt duleZity pro diagnostiku onemocnéni. Vypovidad totiz o metabolickych
a fyziologickych procesech, takze jeho urcité zmény mohou souviset s fadou onemocnéni (Schaal,
1991). VOCs nachazejici se vmoci obsahuji heterocyklické slouceniny, jako napfiklad alkoholy,
aldehydy, furany, ketony, pyroly nebo terpeny, steroidy, aminy a kyseliny. Pfesné sloZeni i koncentrace
latek v modi vSak neni mozné urcit kvali jejim rozdilnym chemickym vlastnostem, které ovliviuji
vylucovani (Mills & Walker, 2001). Pravé nékteré VOCs v moci mohou slouZit jako biomarkery rdznych

onemocnéni, ¢imz pomahaji pfi jejich diagnostice, napfiklad u rakoviny (Shirasu & Touhara, 2011).

2.4 Faktory ovliviujici télesnou vani

Télesna viiné je specificka pro kazdého jedince a diky genetickému zdkladu je také do urcité miry stala
v Case, na coZ poukazuje celd fada studii. Mezi né patii napfiklad studie ukazujici podobnost télesné
vané u dvojcat (Roberts et al.,, 2005), télesnou vini jako prostfedek k rozpoznavani pfibuznych
(Weisfeld et al., 2003) nebo studie ukazujici roli MHC gen( v télesné vini (Yamazaki & Beauchamp,

2005).

Télesnou vlni viak mlze ovliviiovat mnoho dalSich faktor(, které mezi sebou interaguji. Kromé genl
mezi né patfi i faktory z vnitiniho a vnéjsiho prostredi. Je to naptiklad vliv hormond, které fidi mnoho
fyziologickych procest (Havlicek et al., 2017), jako napftiklad i reprodukéni stav (Havlicek & Lenochova,
2008). Dale emocionalni stav, pfedevsim pak strach, stres a Gzkost (D. Chen & Haviland-Jones, 1999),
ale také vék (Mitro et al., 2012), pohlavi (Penn et al., 2007), stravovaci navyky, které jsou povaZovany
za jeden z hlavnich ovliviiujicich faktor( télesné viné (Havlicek & Lenochova, 2008), kufacké navyky
(Shirasu & Touhara, 2011) nebo zdravotni stav (Havlicek et al., 2017). Tato prace se bude dale zabyvat
pravé zdravotnim stavem a jeho vlivem na télesnou viini jedince, pfedevsim jeji zménou v disledku

raznych onemocnéni.



Jiz v pribéhu historie bylo pozorovano, Ze néktera onemocnéni mohou souviset se zménami télesné
viné. Ve starovékém Recku bylo zndmo, 7e nékteré nemoci se daji diagnostikovat za pomoci
charakteristického pacientova dechu (Miekisch et al., 2004). TaktéZz moc patfila k pozorovanym
indikatordm mozné nemoci. Snahu analyzovat moc za lékarskymi Ucely datujeme aZ do starovékého
Egypta, kde se jeji viiné zkoumala spoleéné s jeji barvou, zdkalem nebo dokonce chuti (Bouatra et al.,

2013).

Moderni dechové analyzy pak zacaly v 70. letech minulého stoleti (Miekisch et al., 2004). Zjistovani
nemoci pomoci dechové analyzy md spoustu potencidlnich vyhod. Napfiklad by mohlo predstavovat
nejméné invazivni metodu jak pfi diagnostice, tak i pfi ndsledném monitorovani stavu onemocnéni.
Ovsem velkou nevyhodou v této technice predstavuje nedostatek standardizace analytickych ptistup(.
Napfiklad vysoky obsah vody muZe ovliviiovat efektivnost prekoncentrace, separace a detekce
jednotlivych sloucenin. PouZiti spravnych technik pfi odbéru a prekoncentraci vzorkl je proto tedy

jeden ze zasadnich ukonu pro dechové analyzy (Pandey & Kim, 2011).

Analyza moci se v dnedni dobé nejcastéji provadi k vysetieni onemocnéni mocového méchyte, ledvin
nebo vajec¢nikd (Bouatra et al., 2013). Jinym ptikladem je pak diagnostika rakoviny prostaty. V prostaté
se totiz vyskytuje specialni nekddujici RNA, kterd mlze byt z modi detekovana. Pozitivem této metody

je, Ze neni potifeba odebirat krev (Velonas et al., 2013).

Existuje rfada studii, které ukazuji Ze nékterd onemocnéni mohou alterovat télesnou vlni pacienta.
Patfi k nim infek¢éni a metabolickd onemocnéni, nadory, a dokonce i nékteré psychiatrické poruchy.
Infekce a metabolické poruchy mohou ovlivnit nasi pachovou stopu v disledku produkce zcela novych
tékavych organickych latek nebo zménou pomeéru téch béziné produkovanych (Shirasu & Touhara,
2011).

U metabolickych poruch dochdazi budto k nedostatku produkce enzyml nebo k poruchdam
v transportnim systému. Specifické metabolity se pak hromadi v urcitych lidskych tekutinach, nejéastéji
vsak v krvi a moci a mlze dochazet k jejich preméné na jiné slouceniny. Pokud se jedna o latky tékavé,
mohou vést k charakteristickému pachovému profilu. To Ize nasledné vyuzit k diagnostice onemocnéni.
Tyto metabolické poruchy jsou dédi¢né a casto velmi zdvazné. Napfiklad, izovalerova acidémie je
onemocnéni zplsobené deficitem izovaleryl-CoA dehydrogenazy, ktery se podili na zpracovani leucinu.
Pokud leucin nem(zZe byt metabolizovan, za¢ne se hromadit v krvi a mGze byt toxicky. Diky hromadéni
kyseliny izovalerové dochazi k charakteristické viini oznacované jako "zpocené nohy" (Tanaka, 1967).
Leucindza, neboli nemoc javorového sirupu (MSUD, z anglického Maple syrup urine disease), je
porucha metabolismu aminokyselin s rozvétvenym fetézcem, tedy leucinu, isoleucinu a valinu. To vede

ke zvySenym hodnotam jejich metabolitl, které jsou pro télo toxické. Pokud nemoc neni ¢asné



rozpoznana, mlze vést az k mentalni retardaci jedince. Je to autozomalné recesivni onemocnéni
zpUsobené nedostatkem enzymového komplexu 2-oxokyselin dehydrogendzy. Pro toto onemocnéni je
typicka viné javorového sirupu zaznamenatelnd z celé fady télesnych tekutin pacientl (Podebrad et
al., 1999).

Rovnéz mnoho infekci produkuje rGzné tékavé slouceniny uvolnujici se z kliZze, dechu, vaginalniho
sekretu, moci a vykalQ. Jejich vliv na lidskou télesnou viini je v porovnani s metabolickymi poruchami
rdznym zpusobem na kvalitativni i kvantitativni roviné. Navic stejné nebo podobné tékavé latky jsou
produkovany rdznymi druhy bakterii. A v neposledni fadé, mnoho infekénich onemocnéni neni
zpusobeno jednim druhem bakterii, ale nékolika rGznymi infekcemi, coZ ma za nasledek méné
onemocnéni spojovana s charakteristickou zménou v télesné vini. Pfikladem muze byt napftiklad
premnozeni bakterii v poSevnim prostredi, vedoucimu k onemocnéni zvanému bakterialni vagindza.
Toto onemocnéni je charakterizovano vaginalnim vytokem s charakteristickou ,rybi vani“. Maze
za to redukce trimethylaminu oxidu ve vytoku na trimethylamin (Wolrath et al., 2002). OvSsem ne
vSechny Zeny s timto problémem uvadéji viini jako projev onemocnéni (Sonnex, 1995). Dale mliZzeme
jmenovat zaskrt, zplsobeny bakterii Corynebacterium diphtheria, ktery se vyznaduje nasladlou
nebo hnilobnou viini dechu pacientd. Toto onemocnéni postihuje hrtan a dychaci cesty a v dnesni dobé
se jiz témér nevyskytuje. NesStovice, infekéni onemocnéni zplsobené virem Variola, se projevuje
horeckami, bolestmi hlavy a zad, zvracenim a hnisavou vyrazkou po celém téle. Z oteviené vyrazky
se line Stiplava, nasladla viiné. Salmonella typhi, bakterie zplsobujici bfisni tyfus, napada stfevni trakt
a zpusobuje horecky a gastroenteritidu. Pacienti maji casto zatuchly dech. Nebo Zluta zimnice, jejimz
plGvodcem je virus yellow fever, ktera zplisobuje horecky a zvraceni. V horsich pfipadech dochazi také
ke krvaceni z st a zazivaciho traktu. Toto onemocnéni pacientim casto zpUsobuje specifickou vini

pripominajici zapach z feznictvi (Shirasu & Touhara, 2011).

Ukazuje se, Ze i rizna psychiatrickd onemocnéni mohou byt spojeny se zménami télesné viné.
Mezi nejCastéji zminované patfi schizofrenie, ale evidence zde neni zcela jednoznacna. Nejprve byla
specifickd viné schizofrennich pacientl pfipisovana kyseliné trans-3-methyl-2-hexenové (TMHA)
(Smith, 1969), coz bylo ale pozdéji zpochybnéno, nebot se ukazalo Ze tato kyselina se mGze vyskytovat
i u jedincl bez schizofrenie (S. G. Gordon et al., 1973). TMHA kyselina tedy pravdépodobné nemuze
byt povaZovana za spolehlivy znak schizofrennich pacientl. Pfesto ale pozdéjsi studie ukazaly,
Ze se u nich vyskytuje ve vyssi koncentraci (Martinelli et al., 2005). Analyzou jejich dechu bylo také dale

poukdzano na vyssi produkci sirouhliku a pentanu, a i nékolik dalSich tékavych latek by mohlo byt



se schizofrenii spojovdno (Phillips et al., 1993). Cim dal ¢astéji se také ve spojitosti s ovliviiovanim

télesné viné spekuluje nad afektivnimi stavy jako je Uzkost nebo deprese.

A nakonec, i nékteré typy rakoviny mohou pozménit pacientovu typickou vilni. Pfi nadorovych
onemocnénich se bunky organismu vymykaji normalu a dochazi k jejich nekontrolovanému r(stu.
Zasazené bunky vykazuji uréité metabolické zmény (Sommerova et al., 2016). To mlZe mit za nasledek
produkci nékterych jinych molekul a naslednou zménu télesné viné. Napriklad studie z roku 1999
ukazuje, Ze hladina formaldehydu v takzvané ‘headspace’ moci (coZ je plyn nebo prazdny prostor
nachazejici se okolo moci (Clyne, 2013)) je oproti zdravym jedinciim zfetelné zvySena pravé u pacientd
s rakovinou mocového méchyre nebo prostaty (Spanél et al., 1999). Dalsim prikladem muze byt nékolik
specifickych VOCs objevujicich se v dechu pacienta s rakovinou plic. Jsou to napfiklad aceton, methyl,

ethyl keton a n-propanol (S. M. Gordon, 1985).

3 Diagnostika

Cichové diagnostika je potencionalné rychlejsi a méné invazivnéjsi nezli rutinné vyuzivané diagnostické
metody, které sestdvaji z celého souboru vysetreni. Lidska télesnd viné ovlivnéna probihajicim
onemocnénim by tak mohla slouzit jako rychly marker a diky tomu zajistit v€asnou a vhodnou volbu

lécby.

Studie v poslednich dekadach se €asto zabyvaji diagnostikou za pomoci zvitat. Cich je pro celou fadu
zvirat dalezitym smyslem, ktery vyuZivaji pfi kazdodennich ¢innostech k zisku informaci o okolnim
prostredi a dalSich jedincich (Jendrny, Twele, Meller, Osterhaus, et al., 2021). Tyto informace jim slouzi
pfi hledani potravy, rozpoznavani moziného nebezpedi nebo treba i pti hledani vhodného partnera
k rozmnozovani (Kokocinska-Kusiak et al., 2021). Lidsky cCich nebyva povaziovan za tak dobry
av béiném Zivoté dlleZity jako ten zvifeci. | pfes to, Ze se od ostatnich savcl nds Cichovy systém
ponékud lisi (ma napfriklad méné funkénich genld pro Ccichové receptory nez hlodavci),
jeho neurobiologie a smyslové schopnosti jsou si podobné. | nase Cichové schopnosti jsou tedy
v mnohém vynikajici a mohou ndm pomoci ziskat fadu informaci z naseho okoli. Vyjimkou tak nejsou
ani specifické vané nékterych onemocnéni (McGann, 2017). V neposledni radé slouZi k diagnostice
razné technologické nastroje. Patfi mezi né plynova chromatografie (GC), plynova chromatografie

a hmotnostni spektrometrie (GC-MS) nebo elektronické nosy (Kolk et al., 2010).

3.1. Diagnostika pomoci zvirat
Jiz delsi dobu je zcela béZné vyuzivani zvifeciho Cichu pro lidské potieby. Jako asi nejzndméjsi priklad
mUzZeme uvést psy, ktefi jsou diky svym mimoradnym cichovym schopnostem cviceni k detekci drog,

bomb nebo i hledani pohfeSovanych lidi a slouZi ¢asto u policie, v armadé nebo pfi zachranarskych
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pracich. V posledni dobé vsak nékteré vyzkumy poukazuji také na moZnost detekovat za pomoci
zviteciho Cichu rGzna onemocnéni. Mezi né patfi naptiklad rakovina, tuberkuldza, nékterd infekéni
a bakterialni onemocnéni nebo tfeba i epilepsie. Ve studiich zabyvajicich se ¢ichovou detekci

onemocnéni, se vyuzivaji kromé psu také krysy, mysi nebo tieba i komafi a mravenci.

3.1.1 Rakovina

Rakovina neboli nadorové onemocnéni je stav, pfi kterém buriky vlastniho téla zacnou nekontrolované
rast a vytvaret nador. Vznik rakoviny prameni jak z genetickych predispozici, tak z vnéjsich faktord,
coz jsou napriklad rGzna zareni, alkohol, cigaretovy kouf nebo i nékterd infekéni onemocnéni. Rakovina
patfi mezi nej¢astéjsi pri¢iny amrti po celém svété. V roce 2020 v jejim dlsledku zemielo bezmala 10
miliond lidi. Je mnoho typU rakoviny, ale témi nejbéiné;jsi jsou rakovina prsu, plic, tlustého streva
a konecniku a rakovina prostaty. Jednim z nejdalezitéjsich faktor( v boji s touto nemoci je jeji v€asné
odhaleni a zacatek Iéceni. Nemoc v ¢asném stadiu lépe reaguje na nasazenou lécbu a je tak vétsi Sance
na uzdraveni (WHO 2022).

Metabolické zmény, odehravajici se v postizenych burikdch, vedou ke vzniku specifickych tékavych
latek. Ty jsou divodem, proc pacienti s rakovinou mohou vykazovat specifickou viini. Ta by mohla byt

potencionalné vhodna pro snadnéjsi a rychlejsi detekci (Havlicek et al., 2017).

Psi schopni identifikovat rakovinu kdZe, patfili k viibec prvnim ptipadlim vyuZiti zvifeciho cichu
k diagnostice onemocnéni (Weetjens et al., 2009). Dodnes jsou psi nejpouZivanéjsimi zvifaty a vétsina
studii se zabyva pravé jejich vycvikem.

V roce 1989 byla vyslovena hypotéza, Zze by psi mohli byt schopni na zakladé viiné rozeznat zhoubny
nador. Davodem byl pfibéh Zeny, kterd méla na levém stehné znaminko, pozdéji identifikované
jako maligni melanom. Zena viak navitivila lékafe jen diky tomu, Ze jeji pes neustéle projevoval
o jeji znaménko neobvykly zajem. Ostatnich znamének na téle si ale nevsimal (Williams & Pembroke,
1989). Na zakladé této zpravy vznikalo, a dodnes vznikd, mnoho studii zabyvajicich se timto tématem
a ukazalo se, Ze psi opravdu mohou identifikovat nejen naddorova onemocnéni. Navic jejich citlivost
(schopnost spravné rozpoznat jedince s onemocnénim) a specificita (schopnost spravné rozeznat
jedince bez onemocnéni) vétsinou dosahuje vysokych hodnot (Brooks et al., 2015; R. T. Gordon et al.,

2008; Moser & McCulloch, 2010; Pickel et al., 2004; Pirrone & Albertini, 2017).

V dechu pacientt s rakovinou plic byly objeveny alkany, jejich derivaty a derivaty benzen(. Ty by mohly
stat za jejich specifickou vani (Phillips et al., 1999). V nékolika studiich byli psi vycviceni k rozliseni
vzork(l dechu zdravych jedincl oproti tém s rakovinou. Specificita psd se pohybovala od 93 % do 99 %
a citlivost od 71 % do 99 % (Ehmann et al., 2012; Guirao et al., 2019). Stejné tak u rakoviny prsu, byli

psi schopni naucit se rozeznavat pozitivni od negativnich vzork( dechu. Jejich celkova specificita byla



98 % a citlivost 88 % (McCulloch et al., 2006). Bylo objeveno pét moznych biomarkerd rakoviny prsu:
2-propanol, 2,3-dihydro-1-fenyl-4-quinazolinone, 1-phenyl-ethanone, heptanal a isopropyl myristate

(Phillips et al., 2006).

Za vuni rakoviny mocového méchyre a prostaty stoji pravdépodobné také nékolik specifickych latek,
objevenych v moci pacientl s témito typy rakovin. Jsou to etylbenzen, dodekanal, nonanoyl chlorid, 2-
nonenal a 5-dimetyl-3-isoxazolon (Jobu et al.,, 2012). Opét bylo ukazano, Ze kidentifikaci lidi
s rakovinou mocového méchyre je mozné vycvicit psy. Vlbec v prvni studii psi spravné rozlisili pozitivni
vzorky moci od negativnich ve 41 % ptipadl (Willis et al., 2004).

Studie Horvatha a koleg( (2008) zkoumala schopnost psli detekovat rakovinu vajecnikt pomoci ¢ichani
vzorkd nadord. Vysledky ukazuji specificitu 97,5 % a citlivost 100 %. Je pravdépodobné, Ze specificka
vlné nadorl vajecniku se lisi od vani jinych gynekologickych nador( (napfiklad délozniho cipku
nebo vulvy). Psi dokazali detekovat rakovinu vajecnikd také z krve (plazmy) testovanych pacientd.
Jejich celkova citlivost byla 100 % a specificita 98 %. Tato studie predpoklada, Ze v krvi je pfitomna
stejna viné jako ve vzorcich rakoviny vajecnikd a bylo by tak mozZné krev vyuZivat jako diagnosticky

material (Horvath et al., 2010).

Kolorektalni karcinom je rakovina tlustého stfeva a konecniku, ktera byla predmétem dalsi studie.
Vycvicen byl tentokrat jen jeden pes, ktery byl testovan na vzorcich dechu a vodnaté stolice. Vysledky
testovani ukazuji, Ze v pfipadé dechu byla jeho specificita 99 % a citlivost 91 %, u vzork( stolice

specificita 99 % a citlivost 97 % (Sonoda et al., 2011).

Vsechny vySe uvedené studie zkoumali, zda psi dokaZi rozeznat pacienty s rakovinou oproti zdravym
zpUsobem. Zameéfili se na schopnost psli naucit se rozpozndvat mezi pacienty s malignimi a benignimi
nadory. Konkrétné zkoumali rakovinu plic a k vycviku a testim pouZzivali vzorky dechu a moci. BEhem
vycviku psi dokdazali identifikovat mezi zdravymi jedinci a pacienty s rakovinou s99 % presnosti.
V ndslednych testech se viak ukdzalo, Ze rozeznat zhoubny nebo nezhoubny nador jiz s takovou
presnosti nedokazou. Vysledky psli pro vzorky dechu se pohybovaly s citlivosti od 56 % do 76 % a
specificitou od 8,3 % do 33,3 %.

PrestoZe vtématu diagnostiky na zakladé lidské télesné viné dominuji predevsim psi, existuje
i par studii zamérujicich se na jina zvirata, ktera jsou také schopna naucit se pomoci viiné identifikovat
néktera onemocnéni. Napriklad mysi jsou schopné rozliSovat rakovinu ze vzorkl modi (Kokocinska-
Kusiak et al., 2020; T. Sato et al., 2017). Ve studii Sata a kolegli (2017) dokazali testované mysi z viiné
moci pacientd s rakovinou mocového méchyre rozlisit mezi témi pred a po transuretralni resekci

(operacni postup pro diagnostiku a l1é¢bu nadord mocového méchyie) s az 100 % Uspésnosti. V jiné
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studii zase zjistili, Ze samice i samci mysi mohou byt vycviceni k rozliSovani moci zdravych mysi od moci
mysi s melanomem. Mo¢ nemocnych mysi dokazali identifikovat dokonce i v nejranéjsich stadiich, kdy
nador jeSté nebyl viditelny. Pravdépodobnost, ze mysi identifikuji rakovinné vzorky moci, mysi

s viditelnym i jeSté neviditelnym nadorem, dosahla po vycviku 82 % (Kokocinska-Kusiak et al., 2020).

V nedavné studii doslo k objeveni, Ze rakovinu, pomoci organickych tékavych latek, dokazi detekovat
také mravenci, konkrétné druh Formica fusca. Mravenci byli schopni detekovat, na zakladé viné burky
v médiu, tékavé organické latky vzorkud s rakovinou oproti vzorkim bez rakoviny a ve tfetim kroku také
rozlisit dva rGzné rakovinné vzorky od sebe. Mravenci je k dispozici veliké mnozZstvi a ukazalo se, Ze
jsou z hlediska detekce rovnocenni psim. Doba jejich vycviku je ale mnohonasobné kratsi (primérné
30 minut) a naklady vycviku a testovani jsou daleko nizsi (Piqueret et al., 2022). Navic lze mravence
pouzit vice nez jednou, nez dojde k vymizeni reakce jsou schopni absolvovat aZ devét testd (Piqueret

etal., 2019). Mravenci tak predstavuji ic¢innou, rychlou a levnou detekéni metodu rakovinovych bunék.

3.1.2 Infekéni onemocnéni

Infekéni onemocnéni jsou dalSim ptikladem, u kterych by se dala uplatnit diagnostika s pomoci ¢ichu
zvitat. Interakce mezi hostitelem a patogenem totiz zpUsobuje produkci mnoha rGznych tékavych latek.
Ty jsou poté uvolfovany v dechu, potu, vagindlnich tekutinach, moci nebo vykalech nakazenych

jedincll a ddvaji vznik jejich specifickym vinim.

Clostridium difficile je grampozitivni bakterie tvofici spory a produkujici toxiny. Mezi lidmi se prenasi
fekalné-ordini cestou. V dnedni dobé je tato bakterie vyznamnym stfevnim patogenem a jeji rozsifeni
je celosvétové. C. difficile kolonizuje tlusté stfevo a jeho toxiny mohou zplsobovat prijmy a kolitidu
(Leffler & Lamont, 2015). Ukazalo se, Ze psi jsou schopni detekovat bakterii C. difficile ze vzork stolice
(Bryce et al., 2017) a stadi jim k tomu pouze vzduch v okoli vzorku. Vzhledem k tomu, Ze detekce je
velmi rychla (psi mohou urdit infekci za méné nez 10 minut), pfedstavuje tato metoda velmi efektivni

zpUsob diagnostiky (Bomers et al., 2012, 2014).

Dalsi infekci, jiZ je moZné diagnostikovat s pomoci psy, je infekce mocovych cest (Maurer et al., 2016).
Pod pojmem infekce mocovych cest se skryva mnoho druhi infekci postihujici jakékoli ¢asti mocového
traktu. Tedy ledviny, mocovody, mocovy méchyr a/nebo mocovou trubici (Tan & Chlebicki, 2016). Je
to jedna z nejcastéjsich infekci postihujici Zeny ve vSech vékovych kategoriich (Czajkowski et al., 2021).
To je dano predevsim anatomii jejich dolnich mocovych cest, které jsou relativné kratké, ¢imz
se zkracuje vzdalenost pro vniknuti bakterii dovnitf téla. Také jsou mocové cesty polozeny blizko
konecniku, odkud se mohou prendaset bakterie Escherichia coli, Enterococcus fecalis a druhy rodu
Streptococcus, které jejich infekci mohou zpUsobit (Czajkowski et al., 2021). Mezi dalsi bakterie patti

napriklad Staphylococcus aureus, Proteus mirabilis, Enterococcus, Pseudomonas, Enterobacter,
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Klebsiella pneumoniae a Candida. P¥i véasné identifikaci je infekce snadno lécitelnd, v opacném pripadé
vsak muZe byt az Zivot ohroZujici. Zavazny zdravotni problém muze zplsobovat predevsim starSim
lidem nebo pacientim s neurologickymi potizemi. U téchto skupin je totiz casto slozité tyto problémy

diagnostikovat (Maurer et al., 2016).

Dalsim infekénim onemocnénim je maldrie, jedna z nejzndméjsich a nejstarsich nemoci. Malarie je
zpUsobovana prvoky rodu Plasmodium a mezi lidmi pfenasena samickami komard rodu Anopheles.
Mezi hostitele patfi kromé lidi také plazi, ptaci, hlodavci a opice. Druhy Plasmodia jsou specifické
pro kazdého hostitele a prenasece. U lidi jsou to predevsim Ctyfi druhy, a to P. falciparum, P. vivax, P.
ovale a P. malariae. | pfes to, Ze malarie jiz byla na mnoha mistech vymycena, z(stava tato nemoc
ve vétsiné tropl a subtropl stalym ekonomickym, socidlnim a zdravotnim problémem. Je |éCiteln3,
pokud je vsak diagnostikovana a lécena pfili§ pozdé, mlze byt az smrtelnd. Mezi bézné diagnostické
metody patfi mikroskopické vysetfeni z krevniho natéru, imunochromatografické testy k detekci
antigend malarie nebo PCR detekce ze vzork( krve (Tantular, 2010).

Nékteré studie objevily, Ze infekce Plasmodiem muzZe zplsobovat zménu télesné viné infikovaného
jedince. Konkrétné je to zvysena produkce aldehyd( ve vini kiZe, coZ je atraktivni pro samicky komaru
a vede tak k vétSimu poctu kontakt( s hostitelem a k zvySenému prenosu parazita. V nékolika studiich
byli pozorovani komafi vice pfitahovani k détem nakazenym malarii, a naopak, po nasazeni
antimalarické lécby, k nim byli pfitahovani méné (Busula, Bousema, et al., 2017; Busula, Verhulst, et
al., 2017; Lacroix et al., 2005; Robinson et al., 2018). V roce 2019 probéhla v Gambii studie ve které
byli testovani na detekci maldrie dva psi. Tém byly predkladany vzorky vini z chodidel déti trpicich
malarii. Citlivost testovanych psl se pohybovala od 70 % do 90,3 % a specificita od 90,3 % do 91 %.
Po vyrazeni 4 vzorkl, obsahujici pouze pohlavni formy Plasmodie (které mély asi 100 x nizsi hustotu
nez formy asexudlni) byla citlivost pro prvniho psa 76,9 % a pro druhého 90,3 % (Guest, 2019).
Tyto studie ukazuji, Ze i malarie mQze ménit télesnou vini jedince a jeji specifickd viné by tak

potencionalné mohla slouzit jako dobry nastroj pfi neinvazivni diagnostice tohoto onemocnéni.

Tuberkuldza je dalSim infekénim onemocnénim, na kterém probihd testovani diagnostickych zvirat,
tentokrat krys. Tuberkuléza je onemocnéni zplsobené bacilem Myobacterium tuberculosis. Siti
se kapénkové a nejcastéji postihuje plice (WHO, 2021). Podle Svétové zdravotnické organizace
(WHO - z anglického World Health Organization) zemfelo na tuberkuldzu v roce 2022 1.3 milionu lidi.
To déla ztéto nemoci celosvétové 13. nejcastéjsi pficinu umrti. Po Covidu-19 je to také druha

nejCastéjsi pficina umrti na infekéni onemocnéni (WHO 2023).

vrve

Vv

benzenu, naftalenu a alkan0 (Phillips et al., 2007). Bylo zjiSténo, Ze tyto latky jsou potencionalné
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detekovatelné krysami. Vjedné ze studii, testujicich tuto hypotézu, byly africké krysy obrovské
(Cricetomys gambianus) schopny detekovat tuberkuldzu ze vzork( lidskych hlend s citlivosti az 100 %.
V téchto vzorcich navic nebyla tuberkuléza drive detekovdna pomoci tzv. sputum smear mikroskopie,
coz je nejpouzivanéjsi rozpoznavaci metoda tuberkuldzy ve Vychodni Africe (Weetjens et al., 2009).

| novéjsi studie ukazuji zajimavé vysledky krys diagnostikujici tuberkulézu (Mulder et al., 2017; Reither
et al.,, 2015). Vycvicené krysy vsak nespliuji nynéjsi pozadavky Svétové zdravotnické organizace
jako samostatna diagnostickd metoda. | pres to, ziskané vysledky ukazuji, Ze jejich pouziti k detekci
tuberkuldzy je minimalné stejné citlivda metoda jako smear mikroskopie. Vyuziti krys je navic relativné
levné a rychlé a je tak vhodné predevsim v zemich s omezenymi zdroji a s vysokym mnoZstvim vzorkd

(Kanaan et al., 2021).

Pandemie Covidu-19 se stala jednim z vyznamnych zdravotnich problém{ tohoto stoleti. Je to virové
onemocnéni zplsobené koronavirem SRS-CoV-2 (Ciotti et al., 2020). Prvni zminky o Covidu-19
pochazeji z prosince roku 2019 a jiz v Unoru roku 2020 bylo toto onemocnéni prohlaseno mezinarodni
organizaci WHO za globalni pandemii (Sakr et al., 2022).

Siteni tohoto nového respiraéniho onemocnéni bylo velmi rychlé. Pro zabranéni dalsiho $ifeni a pro
moznou kontrolu vzniklé pandemie, bylo nutné najit ¢asové nendro¢nou a spolehlivou metodu
detekce. Pro mnoho zemi bylo ekonomicky velice ndro¢né zavést rozsirené detekéni metody, jako jsou
PCR a antigenni testy. Nalezeni levnéjsi a dostupnéjsi alternativy by tak predstavovalo zna¢nou pomoc.
JelikoZ VOCs Covidu-19 mohou zpUsobovat specifickou viini, pfiSel v potaz vycvik pst. Jejich vyuZiti se
jevila jako rychla a ekonomicky efektivni metoda detekce.

V navaznosti na tyto informace vzniklo nékolik studii, zkoumajici schopnost a pfinos psl vycvi¢enych
pro detekci Covidu-19. Jejich testovani probihalo na vzorcich potu, klzZe, dechu, slin nebo moci
a vysledky ukazuji, Ze vycviceni psi jsou schopni detekovat pacienty s vysokou presnosti. Napfiklad
celkova primérna detekce dosahovala v jedné studii 94 % (Jendrny et al., 2020) a v dalSich 83 % az 100
% (Grandjean, Sarkis, Tourtier, et al., 2020) a 76 % az 100 % (Grandjean, Sarkis, Lecog-Julien, et al.,
2020). V doposud nejnové;jsi dostupné studii se citlivost testovacich psli pohybovala od 82 % do 94 %
a specificita od 76 % do 92 % (Guest et al., 2022). Psi také dokaZou ve vétsiné pripad(l identifikovat
i pacienty zcela bez, nebo jen smirnymi pfiznaky. VyuZiti detekénich psl pro identifikaci
tak predstavuje rychly, neinvazivni a zaroven spolehlivy zplsob, ktery by zarovern umoznil pomoct
vysettit vysoky pocet lidi najednou (Grandjean, Sarkis, Lecog-Julien, et al., 2020; Grandjean, Sarkis,
Tourtier, et al., 2020; Jendrny et al., 2020, 2021). Ovsem ukazalo se, Ze naklady na vycvik, prevoz a dalsi
naleZitosti spojené s touto metodou se pohybuji ve vysokych ¢astkach, coz je jeden z hlavnich divodi,
pro¢ se schopnosti detekénich pst nakonec nevyuZilo. Pro jejich zapojeni by bylo potfeba vypracovat

jasny plan idedlniho hospodarného vyuziti (Otto et al., 2023).
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3.1.3 Dalsi onemocnéni

K dalS$im zkoumanym nemocem v oblasti diagnostiky zvifecim cichem je napfiklad i cukrovka
nebo epilepsie. U cukrovky stoji za zménou télesné viné pacientl zejména aceton shromazdujici
se v jejich krvi a nasledné ovliviiujici jejich dech a moc. Epileptické zachvaty pravdépodobné doprovazi

vyskyt menthonu, upoutdvajici pozornost psu.

Cukrovka neboli diabetes, je souhrnny nazev pro skupinu autoimunitnich, metabolickych a genetickych
onemocnénich. Tato onemocnéni se projevuji poruchou metabolismu sacharidl. Dochazi
k nedostatecné produkci insulinu, coZ je hormon produkovany slinivkou btisni, ktery je zodpovédny
za transport glukézy. Cukrovku délime na 2 zakladni typy, diabetes I. typu a diabetes Il. typu.
PFi cukrovce I. typu dochazi k destrukci beta bunék slinivky bfisni viastnim imunitnim systémem. To ma
za nasledek absolutni nedostatek inzulinu. Pfi cukrovce Il. typu je inzulin produkovdan, avsak télo
pacienta je na néj v riznych stupnich rezistentni (American Diabetes Association Professional Practice
Committee, 2022).

Absence inzulinu pti cukrovce I. typu zpUsobuje, Ze se glukdza hromadi v krvi a je nasledné vyluCovana
moci. ProtoZe glukéza je za normdlnich okolnosti nasim hlavnim zdrojem energie, bunky musi
pfi jeji absenci vyuZit jinych zdroji. Za¢nou tedy spalovat mastné kyseliny. Pfi katabolismu mastnych
kyselin vsak jako vedlejsi latky vznikaji ketony, které zplsobuji ketoacid6zu krve. Tyto ketony jsou pak
vylucovany v moci a dechu pacienta, a diky pfitomnému acetonu maji na svédomi jejich sladkou,
ovocnou viini (Egan & Dinneen, 2014; Shirasu & Touhara, 2011).

Castou komplikaci pacientl s cukrovkou, ktefi uZivaji k 1é6¢bé inzulin, je hypoglykémie. Hypoglykemie
je stav, kdy koncentrace glukdzy v krvi klesne pod obvyklou normalni hladinu (O’Connor et al., 2008)
a tento stav mUZe byt aZz Zivot ohrozujici (Amiel, 2021). Samokontrola koncentrace glukdzy probiha
nejcastéji mérenim z krve. Ta se odebird z prstu a hladiny glukdzy jsou vyhodnocovany glukometrem.
Hledani neinvazivnich metod by pfinesl mozny bezbolestny zplsob kazdodennimu ritudlu pacientd
s diabetem (Pickup, 2000). Mezi zkoumané, neinvazivni metody patfi infratervena spektroskopie,
technologie zmény rozptylu svétla v tkanich nebo fotoakusticka spektroskopie (Pickup et al., 1999).
Bylo také zaznamenano nékolik pripadd psu, ktefi dokazali rozeznat hypoglykemicky zachvat jesté
pred tim, neZ jejich pani¢ek pocitil jakékoli pfiznaky. Toto rozpoznani bylo doprovazeno zménou
v jejich chovani, naptiklad schovavani se, sklicenost, Stékani nebo skrabani na dvere, v jednom pfipadé
fenka dokonce svoji panicku budila ze spani anebo ji nechtéla pustit z domu. To ukazuje, Ze psi by mohli
slouzit jako dalsi potencionalni nastroj pfi detekci (M. Chen et al., 2000). Jedna z mala dostupnych
studii ukazuje, Ze vycviceni psi opravdu dokazou spolehlivé upozornit na zmény hladiny cukru v krvi.
Vétsiné ucastnikim studie se sniZil pocet necekanych epizod a potieby vyjezd( zachranara. Uvadéli

pofizeni psa jako velmi uZite¢nou pomoc k vétsi nezavislosti v Zivoté. Ackoli ze studie jasné nevyplyva,
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na co psi pfi zvySeni nebo snizeni hladiny cukru v krvi reaguji, nejpravdépodobnéjsim vysvétlenim
se zda byt pravé viné pacienta. Toto vysvétleni se udava predevsim z diivodu, Ze psi vykazuji varovné
chovani i v dobé, kdy pacient spi, a tudiz nevydava zadné jiné signaly. Mimo to néktefi ucastnici také

uvadéli, Ze psi dokazali reagovat i kdyZ se zrovna nachazeli v jiném pokoji (Rooney et al., 2013).

Epilepsie je jednim z nejcastéjsich onemocnéni mozku, kterym trpi vice nez 70 milion0 lidi na celém
svété. Tato nemoc je charakterizovdna epileptickymi zachvaty s variabilnimi projevy a jeji vyskyt je silné
ovlivnén genetickou predispozici (Thijs et al., 2019). Epileptické zachvaty jsou epizody abnormalni
funkce mozkové aktivity, coz se mlzZe projevovat docasnou zménou védomi, chovani, hybnosti
nebo citlivosti (de Bruijn et al., 2021). Nepredvidatelnost epileptickych zachvatl je hlavnim divodem
umrtnosti. Z vyzkum v3ak vychazi, Ze epileptické zachvaty nepfichazeji nahle, ale vyvijeji se i nékolik
hodin pred projevem Kklinickych ptiznakl. To znamena, Ze pfichazejici zachvat by mohl byt
predvidatelny (Witte et al., 2003). Potencionalni latkou, kterd by mohla ovliviiovat télesnou vini
pacientl s epilepsii, je menthon, monocyklicky keton, ktery patfi mezi monoterpeny a vyskytuje
se v pfirodé ve vyssich rostlinach (Davis, 2017). Mozné vyuZiti psa k detekci nastupu epileptického
zachvatu pomoci pacientovy viné, by predstavovalo vyhodu v jejich predvidatelnosti a davalo tak
dostatek ¢asu k prevzeti kontroly nad situaci. To by mohlo vést ke zlepSeni kvality pacientova Zivota a
také k redukci riznych zranéni, zplsobenych pravé béhem necekanych zachvatl. Ukazalo se, Ze psi
opravdu dokaZou spravné identifikovat vlni pacientl s prichazejicim epileptickym zachvatem
oproti vlni pacientl bez zachvatu. Jejich celkova citlivost se pohybovala od 67 % do 100 % a specificita
od 95 % do 100 %. | pres tyto slibné vysledky jsou nicméné dalsi navazujici studie nezbytné (Catala et

al., 2019).

3.2 Diagnostika pomoci lidského cichu

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 2.4, v priibéhu lidské historie bylo pozorovano, Ze nékteré zmény
zdravotniho stavu souviseji se zménami télesné viiné pacienta. Napriklad recky |ékaf Hippokrates
spojoval s uréitymi onemocnénimi specifické viiné moci, dechu a hlenu (Adams, 1994, podle Shirasu
and Touhara, 2011 str. 1). Tuto spojitost si uvédomovali také Galen nebo Avicenna a i dalsi lékafi
starovéku. Napfiklad brisni tyfus je spojovan s vini podobnou pecenému chlebu, vaginalni infekce
s rybi/syrovou vini, trimetylaminurie zplsobuje pacientim neustdle pfitomnou vini rozkladajici

se ryby nebo izovalerova acidurie s moci s vini podobnou zpocenym noham (Havlic¢ek et al., 2017).

| kdyZ zatim neni mnoho studii zabyvajici se tématem diagnostiky s pomoci lidského cichu, bylo
ukazano, Ze néktefi jedinci mohou citit specifické viné urcitych onemocnéni. Jednim z nich je napftiklad
Parkinsonova choroba. Parkinsonova choroba je progresivni, neurodegenerativni onemocnéni (Trivedi

et al, 2019). Ma velké mnoiZstvi rGznych projevll. Mezi motorické priznaky patfi napfiklad
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zpomalenost, svalova ztuhlost, tfes nebo celkova porucha rovnovahy. Mezi nemotorické pak zmény
nalad (nejcastéji deprese), problémy s mocenim nebo poruchy spanku (Davie, 2008).

Bylo zjisténo, Ze Parkinsonova choroba je spojovana s nepfijemnou, piZzmovou vini. Upozornéni
na tuto skutecnost pfinesla Joy Milne, zdravotni sestra, jejiz manzel pravé timto onemocnénim trpél.
Joy citila zménu ve viini svého manzela jiz nékolik let pfed tim, neZ byl skute¢né diagnostikovan. Kdyz
se pozdéji se svym muZem Ucastnila akci na podporu lidi s Parkinsonovu chorobou, zjistila Ze
manzelovu nepfijemnou vlni citi i z ostatnich pfitomnych pacient(. Joy tak pozdéji souhlasila, Ze se
zUcastni pilotni studie, kde testovali jeji ¢Cichové schopnosti v rozpoznavani pacienttd s Parkinsonovou
chorobou. Jeji Uspésnost byla 100 %. Specifickou vini Joy identifikovala v oblastech zad, tedy
v oblastech s vysokou produkci kozniho mazu a nikoli v potu v axilarnich oblastech, jak bylo plvodné
predpokladano. Zjistilo se, zZe jeji neobvykly Cich, vSak zfejmé neni zcela jedineény. Poté co média tento
pfibéh zverejnila, ozvalo se nékolik dalsich lidi, ktefi tyto zavéry potvrdili (Morgan, 2016). Za odliShou
vUni pacient( s Parkinsonovu chorobou pravdépodobné muzZou predevsim Ctyri tékavé latky, kyselina
hippurova, perillaldehyd, ikosan a oktadekanal. Tyto latky byly objeveny ve studii vyuzivajici k detekci
pravé cich Joy Milne azaroven technologickou analyzu TD-GC-MS (tepelnd desorpce—plynova
chromatografie-hmotnostni spektrometrie, z anglického thermal desorption-gas

chromatography—-mass spectrometry) (Trivedi et al., 2019).

3.3 Diagnostika pomoci chemickych analyz

V posledni dobé vidime znacny pokrok ve vyvoji analytickych metod. Existuji rGzné moderni
technologie, schopné identifikovat specifické VOCs nékterych nemoci. Je to plynova chromatografie
(GC), plynova chromatografie s hmotnostni spektrometrii (GC-MS), hmotnostni spektrometrie
v proudové trubici s vybranymi ionty (SIFT-MS) nebo hmotnostni spektrometrie s pirenosem proton(
(PTR-MS) (da Costa & De Martinis, 2020). Umoznuji ziskavat vysledky s vysokou spolehlivosti a jsou

proto pri zkoumani chemického sloZeni télesné viné dllezitym pomocnikem.

Technologie funguji tak, Ze od sebe nejdfive oddéluji slozky ptitomné smési pomoci plynové
chromatografie a ty ndsledné analyzuji pomoci detektoru. Tim m(ze byt plynovy senzor, systém
hmotnostni spektrometrie nebo iontova mobilitni spektrometrie. VSechny tyto pfistroje jsou velmi
spolehlivé, ale nejsou vhodné pro rychlé analyzy. Proto jejich pouZiti neni pfilis vhodné v béznych
podminkach, jako tfeba doma nebo u doktora. Ztohoto divodu je v poslednich letech snaha
o vynalezeni mensich a rychlejSich detekénich pfistrojd. Jednim z nich je napfiklad miniaturni prenosna
GC-MS technologie. Ta predstavuje zajimavou terénni alternativu pro béiné laboratorni analyzy,

i pres to, Ze je ponékud méné citliva (Poirier et al., 2021).
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Elektronické nosy jsou dalsi variantou. ldentifikuji VOCs ze ziskanych vzorkd vini tim, Ze ji porovnavaji
s jiz znamym vzorcem. VOCs jsou nejprve pfeneseny pres senzor, preprocesor, a nakonec do softwaru
analyzujiciho data kde jsou porovnavany s jiz existujicimi znamymi vzorci (Brooks et al., 2015).
Arasaradnam a kolegové (2011) zkoumali schopnost elektronického nosu identifikovat a oddélovat
mezi gastrointestinadlnim (tykajici se Zaludku a stfev) a metabolickym onemocnénim ze vzorku moci.
Také porovnavaly rozdily mezi elektronickym nosem a hmotnostni spektrometrii. Oba nastroje dosahly
stejnych vysledkl a identifikovaly rGzné skupiny nemocnych. Elektronicky nos byl vsak mnohem
rychlejsi, jeho identifikace trvala hodinu a pul, kdeZzto hmotnostni spektrometrii to zabralo hodiny Ctyfi.
Navic, pro elektronicky nos byl pouZit mnohem levnéjsi roztok.

V jedné studii analyzovaly pomoci elektronického nosu dech pacientl s pneumokoniézou a dech
zdravych jedincl. Pneumokonidzy je skupina respiracnich onemocnéni zplsobena vdechovanim
vzduchu s rliznymi mineralnimi ¢astecky (Balmes et al., 2003). Béhem testovani dosahl elektronicky
nos citlivosti 66,7 % a specificity 71,4 %. Jeho pfesnost byla 70 %. Tyto vysledky ukazuji elektronicky
nos jako potencionalné spolehlivy diagnosticky nastroj pro detekci tohoto onemocnéni (Yang et al.,
2017).

Artritida je zanétlivé imunitni onemocnéni, které postihuje hlavné klouby. Pfi¢ina jejiho vzniku neni
zcela jasna, ale jeji rozvoj je pfipisovan pravdépodobné genetickym vliviim a faktordm jako treba
koureni nebo obezita (De Hair et al., 2013). Brekelmans a kolegové (2016) zkoumali moznost vyuzit
elektronicky nos jako diagnosticky nastroj k rozliSeni dechu mezi pacienty s revmatoidni artritidou (RA)
a psoriatickou artritidou (PsA) oproti kontroldm od zdravych jedincli. Dech pacientd sRA
oproti zdravym kontroldm byl identifikovan s celkovou prfesnosti 71 %, citlivosti 76 % a specificitou

67 %. U dechu pacientU s PsA byla celkova pfesnost 69 %, citlivost 72 % a specificita 71 %.

Tyto vysledky ukazuji, Ze poutziti elektronickych nosu pro diagnostiku nékterych onemocnéni je vcelku
Uspésné a prinasi vysledky v redlném case. Jejich poutZiti je navic cenové pristupné a naklady na provoz
a udrzbu jsou také nizké (Wilson, 2018). Zaméfit se proto tedy na jejich dalsi vyzkum by bylo

pro neinvazivni diagnostiku nemoci velmi pfinosné.

4 Vycvik zvifat vyuZivanych k diagnostice onemocnéni

Ve vétsiné studii probiha vycvik zvifat vyuzivanych k diagnostice onemocnéni metodou operantniho
podmifiovani a je zaloZen na postupném uceni a identifikovani viiné (Hackner & Pleil, 2017). Délka
vycviku se pohybuje od nékolika tydn (McCulloch et al., 2006) aZ po nékolik let (Sonoda et al., 2011).
Nékteré vycviky zahrnuji jednu seSlost tydné a nékteré poradaji seslosti kazdy den, nékdy i vice

neZ jednou (Bauér et al., 2022).
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Metoda operantniho uceni funguje tak, Ze jsou zvifata odménovana za reakci na pozitivni vzorky,
a tov podobé oblibeného pamisku nebo hracky. Naopak reakce na negativni vzorky nejsou nijak
odmeénény a posilovany. Tim dochazi k uceni zvitat odhalovat danou chorobu (Edwards et al., 2017).
PferuSované posilovani, kdy zvifata nejsou odménéna po kazdé spravné rekci, vytvari ve zviratech

vzorce chovani, které pak pretrvavaji, i kdyz posilovani jiz nepfichazi (Nevin, 2012).

Vycvik probiha vétsinou ve specidlné pripravené mistnosti, urCené pravé a pouze k témto ucellim,
ve které mohou platit urcita pravidla jako napfriklad zdkaz jidla nebo vstup jinych néz uréenych osob
(Ehmannetal., 2012; Maurer et al., 2016). Zvifata jsou ¢asto nejprve ucena rozeznat jednu vini daného
onemocnéni a poté se uci rozeznavat mezi pozitivnimi a negativnimi kontrolnimi vzorky. Vzorky byvaji
uloZeny v ridznych nadobach a rozmistény nahodné po mistnosti. VétsSinou se pracuje s jednim
pozitivnim vzorkem oproti nékolika kontroldm. Zvifata maji pfidélena své cviCitele, vétsinou
profesionalni a certifikované (R. T. Gordon et al., 2008), kteti s nimi navazuji kontakt (Weetjens et al.,

2009).

ZpUsob tréninku mlze znacné ovlivnit schopnost zvitete identifikovat viné. V nedavné studii byly
porovnavany dvé rlizné metody vycviku a také jejich spojeni. Sekvencni trénink, ve kterém se trénuje
jedna viné po druhé a slozeny trénink, kdy wvycvik probihd na obou vinich dohromady
jako jeden podnét. Pfi spojeni téchto dvou metod, tedy tzv. smiSeném tréninku, byly pfedkladany obé
viné béhem jednoho sezeni najednou, ale jako dva samostatné podnéty. Vysledky ukazuji, Ze slozeny
trénink, s mirou detekce 51 %, je vice efektivni nez trénink sekvenéni, ktery dosahl miry detekce jen
32 %. OvSem nejuspésnéjsi se ukdzal trénink smiSeny. Ten dosahl miry detekce 74 %, coZ naznacuje,

ze by mohl byt nejefektivnéjsi metodou vycviku detekénich zvitfat (Keep et al., 2021).

Jako zdroj viné se nejcastéji pouziva moc a dech, dale sliny, sekrety klze, stolice nebo stéry z riznych
Casti téla. Postup sbéru a podavani vzorkd byva rGzny. PouZivaji se sklenéné trubicky (Ehmann et al.,
2012), trubicky z PVC (Pickel et al., 2004), specidlni kontejnery (Weetjens et al., 2009), zavarovaci
sklenice (R. T. Gordon et al., 2008), boxy s otvory (Maurer et al., 2016), hadry (Horvath et al., 2008),
vatové polstarky (Amundsen et al., 2014) nebo dokonce automatizovany pfistroj (Crawford et al.,

2022). Nékdy také zvitata Cichala pfimo k ¢astem skutecného nadoru (Amundsen et al., 2014).

Zvitata jsou ucena riznym zpUsobUm diskriminace poZzadovaného vzorku. Néktefi psi si maji naptiklad
pred spravny vzorek sednout (Maurer et al., 2016) nebo lehnout (Ehmann et al., 2012), jini zGstavaji
pred vzorkem stat (Amundsen et al., 2014). V dalsich studiich se za spravné oznaceni povaZovalo,
pokud pes ocichaval box s pozitivnim vzorkem nebo v jeho blizkosti zaskrabal prednimi koncetinami
(Horvath et al., 2010). Africké krysy obrovské (Cricetomys gambianus), detekujici tuberkuldézu byly

vycviceny k oznaceni pozitivniho vzorku tim, Ze ponechali sv(j ¢umdk 5 sekund priloZzeny k otvoru
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ve specialné pripravené kleci, pod kterou se vzorky nachazely, a naopak otvor s negativnim vzorkem

po rychlém ocichdni ignorovaly (Weetjens et al., 2009).

Pro zkoumani preferenci mysi nebo krys se ¢asto vyuziva takzvaného Y maze testu (Cesky Y bludisté)
(Kavaliers & Colwell, 1995; T. Sato et al., 2017). Ten se pouZiva k posuzovani chovani testovanych zvirat
a pro studium jejich prostorového uceni a paméti. Hlodavci jsou vlozeni do bludisté, ktery ma tvar
pismene Y a sklada se tedy ze tfi ramen (Kraeuter et al.,, 2019). V téchto ramenech se vyskytuji
testované vzorky a sleduje se, do jakého mista maji zvifata vétsSi nebo mensi preferenci se uchylit.
Timto zplsobem se za pomoci riznych odmén mohou mysi také trénovat k chténé preferenci urcitého
vzorku. Naptiklad ve studii Sata a kolegl (2017) nebyla cvicenym mysim, po dobu jednoho dne pred
testovanim, podavana Zadna voda. Béhem testl pak u spravného pozitivniho vzorku byl dostupny
prisun vody, a naopak u vzorkd negativnich jim byl k vodé pfistup odepfen, ¢imz se zajistilo, Ze se mysi

naucily preferovat vybrané vzorky.

V lékarské praxi se béziné vyuZivaji kontroly véku, pohlavi nebo urcitych navykl vysetfovanych lidi,
které by mohly ovlivnit vysledky. Pfi praci se zvifaty je tyto faktory také nutno zohlednit, a kromé téchto
i mnohé dalsi. DilezZity je napfiklad rozdilny ¢as sbéru vzork(, rozdilnd mista sbéru vzorkd, nebo i jiny

pracovnik, ktery md na starost jejich odbéry (Edwards et al., 2017).

Psi umi velmi dobfe vnimat lidské komunikacni signdly, jako je orientace téla, emoce nebo urcité
pohyby (Ruffman & Morris-Trainor, 2011). ProtoZe vSechny tyto signaly by mohly slouzit psim
jako napovédy pfri identifikaci spravnych vzork(, je na snaze tento faktor néjak ve studiich zohlednit.
Pouzivaji se proto tzv. zaslepené testy, které pfinasi vcelku dobré reSeni. Zaslepenym testem
oznacujeme situaci, kdy v mistnosti béhem vycviku nebo testovani zvifete, neni pfitomen nikdo, kdo
by znal povahu nebo polohu spravného cilového vzorku. Tim se zabrani nechténym podvédomym
naznakam, které by pes mohl rozpoznat a mohly by tak ovlivnit jeho detekci a nasledné vysledky studie.
V jedné studii rozdélili zaslepené testy na dva nejcastéjsi zplisoby jejich vyuziti. Prvni zplsob oznadili
jako zaslepené podminky. Tim oznacili situace, kdy psovod testovaného psa, ktery se s nim nachazel
v testovaci mistnosti, nemél informace ohledné pfitomnych vzorkl, ale tyto informace mél
pozorovatel, ktery se tam s nimi také nachazel. Druhy zpUsob oznadili jako dvojité zaslepené podminky,
a ten popisoval testovani, kdy informace o testovanych vzorcich neznal ani psovod ani pozorovatel.
V tomto pfipadé vsak musel byt jeSté nékdo treti, kdo informace o vzorcich mél a dokazal tak
vyhodnotit spravnost detekce. Musel byt budto dobfe schovany nékde v mistnosti anebo situaci
pozorovat mimo mistnost, v tom pfipadé ale musela byt jesté vymyslena mozZnost, jak nasledné podat

zpétnou vazbu, aby mohl psovod v pfipadé potieby své zvife odmeénit (Bauér et al., 2022). Dalsi z
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moznosti zaslepeného testovani je zkonstruovat pfistroj, ktery pozitivni identifikaci zvifete a jeho

nasledného odménéni zvlddne sam (Mahoney et al., 2014).

Informace o vzorcich a tréninkovych procesech jednotlivych studii jsou ¢asto nedostate¢né popsany
a nékdy chybi Uplné. Napfiklad Bomers a kolegové (2012) provadéli ve své studii vycvik nejprve
na izolovanych toxigennich kmenech C. difficile a az pozdéji presli k tréninku na vzorcich stolice.
Tento postup vSak ve studii nebyl zhodnocen a neni tedy jasné, zda to, Ze trénovani zacalo
na izolovanych tékavych latkach, mélo néjaky vliv na nasledny trénink se vzorky pfimo od pacientl
(Edwards et al., 2017).

Neexistuji Zadné standardizované metody vycviku zvitat (Walczak et al., 2012). Detailngjsi sdileni
postupt studii by mohlo vést k odhaleni vSech jejich riznych limitl ale i kvalit, a to by pak mohlo byt

napomocné ve vyvoji standardizace vycviku a testovani detekcnich zvitat.

5 Limitace vyuZiti zvirat k diagnostice

Diagnostika onemocnéni podle télesné viné pomoci zvifat je jisté velmi zajimava a potenciondlné
vyhodna neinvazivni metoda. | kdyZ z vySe zminénych studii vyplyva, Ze je tento zplsob pomérné
spolehlivy, je zajisté zapotfebi mnoha dalSich vyzkumu, které by tato tvrzeni potvrdily. Zarover také
razné studie dospivaji k rdznym vysledklim, coZz mlze byt zplsobeno jejich odliSnymi metodologickymi
pristupy. To jsou napfiklad rdzné zpGsoby sbirani a skladovani vzork(, mnozstvi vzorkl a jejich zdroje
a v neposledni fadé pak také zpUsoby vycviku a testovani Gcastnicich se zvirat.

| pfes obecné dobré vysledky zvifat, nékteré studie maji velké nedostatky, které mohly vysledky

potencionalné ovlivnit.

Mezi tyto nedostatky patfi naptiklad to, Ze pracuji s nevhodné vybranou skupinou testovanych lidi.
V jedné studii napfiklad byli zahrnuti pouze pacienti s diagnostikovanym nadorem nebo s podezienim
na néj, coz mohlo vést ke zkreslenym vysledkim (Pickel et al., 2004). V jiné studii byli jako kontrola
pouziti pouze zdravi jedinci. Dobrovolnici s jinym, nenaddorovym onemocnénim (napfiklad bronchitida
nebo emfyzém), byli vyrazeni. Psi tudiz nemuseli nutné reagovat jen na vilni samotné rakoviny,
ale naviné moznych infekci nebo zanétli, které jsou s rakovinou spojeny a které se nevyskytuji

v kontrolnich vzorcich zdravych jedinc (McCulloch et al., 2006).

Dalsim dllezitym bodem v pfipravé studii by mél byt dostatecny pocet vzorkl a jejich jednorazové
pouziti. V pfipadé malého mnozZstvi vzorki mohou byt totiz vysledky pst ovlivnény a nadhodnoceny
(Button et al., 2013). Pokud dochazi béhem tréninku a testovani k opakovanému poutziti stale stejnych

vzorkl je moziné, Ze identifikace zvifat bude znacné zkreslend. Psi jsou totiz schopni detekovat
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a zapamatovat si vlni konkrétni osoby, a tedy i konkrétnich vzorki jejich vini (Marchal et al., 2016).
To byl priklad studie Ellikera a kolegti (2014), ktera nevylucuje, Ze jejich testovaci psi si zapamatovali
individuaIni viné vzorkd podavanych béhem vycviku. Namisto rozpoznani specifické viné rakoviny
prostaty, tak mohli b&hem testovani identifikovat pravé jiz naucené viné. Také pfi opakovaném poufziti
vzorkli mlZe dochazet ke zméndm jejich vlastnosti, napfiklad ke zméné intenzity jejich viné

(Lenochova et al., 2008).

Ovsem i rlizné typy vzork( se zdaji mit mozny dopad na kvalitu vysledk(. V pfipadé, kdy byly pro trénink
a testovani pouzity vysusené i tekuté vzorky moci, Uspésnost detekce se znacné lisila. Pro tekuté vzorky
byla 50 %, kdeZto pro vzorky vysusené jen 22 % (Willis et al., 2004). To ukazuje na moznou ztratu
nékterych tékavych organickych latek béhem procesu suseni (Moser & McCulloch, 2010). Ve studiich
se také objevuji rlizné techniky skladovani vzorkd. Odlisné teploty skladovani se pohybuji od -80 °C
(Horvath et al., 2008, 2010) aZ po pokojové teploty (Amundsen et al., 2014; Ehmann et al., 2012).

To vsechno muzZe mit velky vliv na konecné vysledky a pro zajisténi nejlepsi kvality vzork(.

Jak jiz bylo zminéno vyse, lidska télesna viné je pfedevsim genetického plivodu a je zna¢né individualni
pro kazdého jedince. Zaroven je ale ovliviiovana mnoha dal$imi vnitfnimi i vnéjsimi faktory. To mize
byt pro studie dalsi z pfekazek stéZujici vyhodnocovani vysledk(. Viné pacientl totiz mlzZe byt
ovlivnéna nejen samotnym onemocnénim, ale také diky zmé&nam Zivotniho stylu v jeho diisledku. Casto
se pacientovi napfiklad mdze zménit sloZeni jidelnicku nebo jeho osobni hygiena a zaroveri viini mohou
ovlivnit nasazené léky nebo zména nalady. Konkrétné napfiklad koufeni negativné ovlivnilo vysledky
studie Walczaka a kolegli (2009, podle Pirrone and Albertini, 2017 str. 20). U vzork( dechu ziskanych
od participantl, ktefi byli kufaci, se objevoval nizsi pomér Sanci na spravnou detekci.
To se ale neslucuje s jinou studii, kde vliv koufeni nemél na vysledky vyznamny vliv (Ehmann et al.,
2012). Jinou potencialné rusivou vini mlze byt i specificky nemocni¢ni pach. Walczak a kolegové
(2012) ve své studii vyuZival vzorky dechu od zdravych jedincl a od pacientd trpici néjakym druhem
rakoviny. Podminkou pro darce s rakovinou vsak byla Uplna histopatologicka diagndza (Cili definitivni
stanoveni), ale zaroven dosud neméli mit zahdjenou chemoterapii. Takovéto vymezeni je vSak casové
omezené a nejlepsi darce tak predstavovali jiz hospitalizovani pacienti v nemocnicich. Ve vzorcich
téchto darct vsak mohl byt zakomponovan pravé takzvany nemocni¢ni pach, ktery vznika predevsim
diky vSude pfitomnym dezinfekénim prostfedkiim. Psi se tak mohou naudit identifikovat pravé
jejich specifickou viini, coZ zkresluje a nadhodnocuje celkové finalni vysledky. Z téchto davodl je
v mnoha studiich poddvan ucastnikim kontrolni dotaznik, ve kterém odpovidaji na dotazy ohledné
jejich zdravotniho stavu, stravy, hygieny nebo tfeba kouricich navykl (Ehmann et al.,, 2012; R. T.
Gordon et al.,, 2008; Willis et al., 2004). Odpovédi jsou zaznamenavany a nasledné zohlednény

ve vysledcich.
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V neposledni fadé muzZe za odliSnymi vysledky stat také zplsob a metoda vycviku. Ukazalo se, Ze psi,
ktefi byli trénovani jen jednou tydné se naucili danym cvi¢enim za vyrazné mensi pocet sezeni, nez psi
trénovani pétkrat tydné (Meyer & Ladewig, 2008). Dalsimi faktory jsou i ¢as ubéhly mezi jednotlivymi
sezenimi, mnozstvi aktivit zvifete mezi sezenimi, jak moc jsou navykli na prostredi vycviku, rlizné

postupy vycviku a stupen jejich vzruseni béhem vycviku (Pirrone & Albertini, 2017).

ees

Predevsim jsou ale zvitata Zijici tvorové, a tak na rozdil od analytickych pfistrojli, prozZivaji stavy
jako hlad a Unavu, mohou byt vyruseni néjakymi vnéjsimi vlivy nebo se tfeba zacit nudit. Ve studii
Grandjeana a kolegli (2020a) byl kazdy pokus vSech testovacich psd natacen, diky ¢emuz méli
vyzkumnici vétsi prehled a $anci porozumét nezdatilym pokusdim. Naptiklad jeden pes Spatné oznadil
vzorek, nebot v blizkosti okna testovaci mistnosti zrovna prochazel kdn. Jiného zase vyrusovali
od pozornosti lidé v okoli, ktefi nerespektovali protokol studie a byli pfilis hlucni. Pokud psi
diagnostikuji epilepsii a jsou Spatné nebo nelplné vycviceni, miZe dochazet k jejich nezaddoucim
reakcim, jsou-li svédky epileptického zachvatu. Nezvyklé chovani clovéka se zachvatem vyvolava
napfiklad atocné nebo obranné chovani, coz je pro okoli potencionalné nebezpedéné. Pes se také mize

leknout a zamrznout nebo utéct (Strong et al., 1999).

Z uvedenych informaci vyplyva, Ze pouziti diagnostickych psi ma své limity. Dle mého nazoru by se
v budoucich studiich mélo dbat predevsim na kvalitni vycvik a dostatecny pocet a spravny typ
testovanych vzorkl. Vycvik by mél byt nejlépe standardizovan a sjednocen, zaroven je ale dobré dbat
na potreby kazdého zvifete jednotlivé. | jejich detekéni schopnosti jsou odlisné, a to nejen mezi rGznymi

plemeny, ale i mezi jedinci plemene stejného (R. T. Gordon et al., 2008).

YT

(pfedevsim rlznych typl rakoviny) na zdkladé zmén télesné vané, dalsi navazujici vyzkumy jsou

nezbytné pro podporu vzniklych tvrzeni a pfineseni jasnéjsSich vystupa.
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6 Zavér
Hlavnim cilem této prace bylo shrnout dostupné poznatky ze studii, zabyvajicich se tématem
diagnostiky onemocnéni na zadkladé zmén v lidské télesné vlni. Hlavni ¢ast textu se zamérovala

na moznosti diagnostiky skrze télesnou vini, pfedevsim pak za pomoci zvitat.

Lidska télesna viné je pomérné stala a formovana predevsim genetikou. Mimo to ji vSak ovliviiuje také
mnoho dalsich faktor(. Ukazuje se, Ze jednim z téchto faktorU je i vliv uréitych nemoci. Z informaci
v zde uvedenych studiich vyplyva, Ze nékterd infekéni onemocnéni, metabolickd a geneticka
onemocnéni, ale také psychiatrickd onemocnéni mohou ovliviiovat lidskou télesnou vini. To se déje
diky tomu, Ze pfitomnost patogenl mlZe vést ke zménam v metabolismu a nasledné alteraci tékavych
organickych latek, které jsou uvolfiovany z rlznych casti téla a urcuji individualni, specifickou vlni

jedince.

Nemoci ovlivnéna télesnd viiné muzZe slouZit jako vhodny marker pro diagnostiku, kterd je malo
nebo vibec invazivni. K jejimu vyhodnocovani se pouZivaji technologické nastroje, jako je napfiklad
plynova chromatografie, hmotnostni spektrometrie nebo novéji vzniklé elektronické nosy. Mimo
tyto pfistroje se pro diagnostiku télesné viiné v poslednich letech testuji také néktera zvifata. Ta jsou
pro své vykonné Cichové schopnosti jiZz vyuZivana pro lidské potreby naskrz riznymi obory. V této préci
bylo shrnutim fady dostupnych studii ukdzano, ze psi, krysy, mysi, a dokonce i mravenci, jsou schopni

rozeznavat mezi vinémi pacientd nékterych onemocnéni oproti zdravym jedincm.

Vycvik detekénich zvifat mlze byt velmi ndkladny. Soucasné studie také obsahuji mnoho limitujicich
faktor(l, kterych je zapotfebi se do budoucna vyhnout za Ucelem podpory dosavadnich poznatkd
a moZznému nasazeni detekcnich zvifat na pole vefejného zdravotnictvi. Oviem jejich vysoka Uspesnost
pfedstavuje pro neinvazivni diagnostiku slibnou budoucnost a dalsi vyzkumy jsou tak jisté velmi

Zadané.
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