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Genetika

Življenjski
slog
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Kdaj in kaj naj jemo

Učinkovitost izrabe hranil

Zdravje

MIKROBIOTA ČREVESJA VPLIVA NA:



Struktura predavanja

- Definicija črevesne mikrobiote in mikrobioma

- Koliko, kaj in zakaj bakterije v našem prebavnem sistemu

- Vpliv prehrane na mikrobioto in posledično na naše zdravje

- Fermentirana živila in naše raziskave



9 m

162 m2



Vsebina črevesa ni prazna, temveč napolnjena z bakterijami…

MIKROBIOTA

Vsi mikroorganizmi, ki živijo v določenem okolju (npr. debelo črevo).

MIKROBIOM

Celoten nabor genov vseh mikroorganizmov, ki so vezani na določenega gostitelja.



Kako majhne so bakterije?

Foto: Konica šivanke širine 20 µm
Bakterija: 1 x 5µm 1014 bakterij v našem črevesu

V enem centimetru debelega črevesja je več celic bakterij kot v celotnem telesu.

Kot mikrobiom: na vsakih 300 genov v našem telesu, je en gen človeški.

V enem centimetru debelega črevesja je več celic bakterij kot je ljudi kdakarkoli
živelo na Zemlji.



Lastnosti črevesne mikrobiote

VolumenMasa (1-2 kg) 60 % mase iztrebka 1-4 l plina/dnevno

500-1000 različnih vrst bakterij

Shema  tisoča vrst v mikrobiomu in njihovih medsebojnih 
interakcij (Vir: Svetovni projekt „Mikrobiom“)

50-65 g /dan



Pod mikroskopom vidnih 100 celic, na plošči zraste 1 kolonija – 99 % nekultivabilnost

Črevesna mikrobiota: 20-40% vrst kultivabilnih



Front. Cell. Infect. Microbiol., 02 November 2012

Črevesni mikrobiom – zadetki po letih v knjižnici PubMed

454 sekvenator:
450 miljonov bp v 8-ih urah

NGS: 
pirosekvenciranje



Metodologija določanja človeškega mikrobioma

Izolacija celokupne DNK PCR 16S rDNA

Bioinformatika

Gama proteobakterije 439

Enterobakteraceae 439

Escherichia 276

Klebsiella 128

Enterobacter 39

Alfa proteobakterije 1375

Rhizobium 1260

Bradyrhizobium 115



Človekova (osnovna) črevesna mikrobiota

• Vsak posameznik ima svojo lastno sestavo mikrobiote (prstni odtis).

• Družinski člani imajo bolj sorodno sestavo mikrobiote kot nepovezani 
posamezniki.

• Mikrobiota dvojajčnih in enojajčnih dvojčkov je podobna – nanjo najbolj 
vpliva okolje v prvih mesecih življenja.

• Osnovna mikrobiota je skupna vsem in je neodvisna od spola, starosti, rase 
in geografske lokacije:

• 75 vrst je skupno > 50 % ljudem
• 57 vrst je skupnih > 90 % ljudem



Ni pomembno kdo je tam, ampak kaj je njegova vloga….

Črevesje kot bioreaktor…

Bakterijska 
razgradnja 

polisaharidov

Nerazgrajeni
polisahardidi

Bakterijska 
fermentacija

Tvorba kratkih 
maščobnih kislin

Absorbcija gostitelja

Zaužiti ogljikovi-hidrati

Dvanajsternik

Tanko črevo      

Debelo črevo      

Glikani
gostitelj
a

Kratkoverižne
maščobne kisline 
predstavljajo 30 % 
vira energije 
gostitelja

260 
genov

20 
genov

Razgradnja polisaharidov

Sinteza esencialnih maščobnih kislin

Vir aminokislin in vitaminov



Ko se rodimo, imamo sterilno črevo…

Način poroda

Izpostavljenost 
antibiotikom

Starost

Higiena

Prehrana

Oskrba (intenzivna 
nega)



Vpliv prehrane na našo mikrobioto

….Kdo koga določa?



Ali je res:

- Sestava bakterij v črevesju je določena glede 

na hranila, ki jih zaužijemo?

Hipoteza: Naša mikrobiota določa kaj jemo?



Konji, 
podvodni 
konji

Krave, ovce

Sloni

Človek, primati

Kdo smo (geni) in kaj jemo, določa našo mikrobioto



Kaj jemo v prvi 
vrsti določa 
naš 
mikrobiom.



Ali je res:

- Mikrobiota našega črevesja določa 

fiziologijo gostitelja in vpliva na apetit in na 

izbiro živil?

Hipoteza: Naša mikrobiota določa kaj jemo?





Nedavno: Povezava mikrobiote z avtizmom

Tretiranje modelne miši z avtizmom s probiotiki

Sprememba v sestavi 
mikrobiote

Izboljša se integriteta 
črevesne bariere

Manj iztekanja določenih 
metabolitov GI 

Sprememba metabolne
sestave seruma

Izboljšanje avtističnih simptomov miši



Mikrobiota in debelost



Mikrobiota črevesja vpliva na zaloge maščobe

Dejstvo: Normalne miške imajo 40 % več zalog maščob kot enako hranjene 
gnotobiotične miši.

Eksperiment: Mikrobioto iz normalnih miši so transplantirali v gnotobiotične
miši in jih enako hranili naprej.

Rezultat: v štirinajstih dneh se jim je povečala zaloga maščob za 60 %.

Sklep: Sestava črevesne mikrobiote vpliva na količino energije, ki jo absorbiramo 
iz hrane.



Transplantant mikrobiote lahko vpliva na 
debelost

Debel dvojček

Suh dvojček

Transplantant
mikrobiote Prejemna miš

Povečana debelost

Suha



Renesansa fermentiranih živil 

25

• Fermentirana živila so naravna funkcionalna živila z 
mikroorganizmi „in situ“.

• Še vedno je 90% fermentiranih živil v različnih državah 
pripravljenih po tradicionalnih postopkih.

• Bogata z:

A teamwork of microbial consortia
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Izboljšajo biološko 
dostopnost živil

Izboljšajo senzorično 
kakovost

Delujejo kot naravni 
konzervansi

Razgradijo toksične 
ali neprebavljive 
komponente živil

Tvoji protimikrobne 
in antioksidativne

spojine

Probiotične lastnosti

Zdravju koristne 
bioaktivne snovi

Funkcionalni MO

Ne-funkcionalni MO

Škodljivi MO



Probiotični mikroorganizmi so ujeti v matriks
fermentiranih živil
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Pestre mikrobne združbe mlečno-ksilniskih
bakterij in kvasovk
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63 31 65 33 48 18 10
16
9

31 70 32 22 72 45 13 11 65 17 26 29 24 20 52

16 31 7 25 10 24 6 14 80 5
11 62 59

16 19 26 16 14 18 13 43
20 24 10 41 66 43

19 10 23 26 7 6 72
18 14 14

9

Lb. plantarum
Lb. casei
Lb. sucicola
Lb. rhamnosus
Lb. helveticus
Lc. lactis
Lc. garviae
Ln. mesenteroides
Ln. pseudomes.
Ec. durans
Ec. faecalis
Ec. faecium
Str. bovis
Str. thermophilus

74.2 29.2 21.8 51.5

12.5 96.6 95.6 95.4 24.2 52.2 62.5 74.1
42.5

11.5 43.5

96.5

68.9 100.093.6

Candida deformans
Candida parapsilopsis
Candida pararugosa
Candida zeylanoides
Cryptococcus curvatus
Debaryomyces hansenii
Galactomyces geotrichum
Pichia exigua
Kluyveromyces lactis
Metschnikowia sp.
Pichia fermentans
Rhodotorula mucilaginosa
Saccharomyces cerevisiae
Torulasporula delbrueckii
Torulasporula quercuum
Trichosporon spp.
Wickerhamom. anomalus
Yarrowia lipolytica

Serbia Croatia

Golić et al., 2013, Int. J. Food Microbiol.



Probiotični potencial kvasovk
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ZIM 2408 ZIM 2441 ZIM 2453 ZIM 2456 ZIM 2436 ZIM 2458 ZIM 2460 ZIM 2412 ZIM 2415 ZIM 2440 ZIM 2447 ZIM 2422

Growth (Δlog) Kluyveromyces lactis Torulaspora delbrueckii T. 
quercum

D.hansenii G. 
geotrichu

m

S. 
cerevisiae

pH 2, pepsin -1.1 -1.2 -0.6 -0.7 -1.0 -0.2 -0.9 -1.1 -0.6 -0.7 -2.9 -3.4
Bile salts -0.4 0.0 0.0 -0.7 -0.7 -0.2 0.6 0.6 -1.1 -0.6 -1.0 -0.8
CMGH medium 0.9 -0.1 1.6 1.2 0.1 0.0 0.8 0.4 0.2 0.3 -0.9 -0.3

1. Preživetje pri pH 2 z dodanim pepsinom

2. Preživetje v prisotnosti žolčnih soli

3. Zmožnost rasti v debelem črevesju

Živković et al., 2015, J. Intercult. Ethnopharmacol.

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

Su
rv

iv
al

 ra
te

 

pH 2,  pepsin Bile salts CMGH medium



Zmožnost adhezije na celice črevesa in sposobnost dviga 
imunskega sistema (povečanje števila GALT celic)
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Kluveromyces lactis sev ZIM 2408

Stimulation of 
GALT cells 

proliferation (K. 
lactis and 

Torulaspora 
delbrueckii)

Adhesion ability 
(Kluyveromyces 

lactis and 
Debaryomyces 

hansenii)

GIT survival 
(Kluyveromyces 

lactis and 
Torulaspora 
delbrueckii)

Stimulation of imune response in rats

Ability to adhere to colonocyte cells 

Živković et al., 2015, J. Intercult. Ethnopharmacol.



Povzetek

- 100-1000 vrst v našem črevesju, ki imajo 300 x več različnih genov kot 
človek

- Za večino vrst vemo kdo so, in ne kaj je njihova funkcija in interakcije med 
nami in drugimi bakterijami.

- Mikrobiota vpliva na sposobnost absorbcije hranil in posledično na 
debelost.

- Pokazane so bile korelacije med mikrobioto in pojavnostjo bolezni.

- Z uživanjem fermentiranih živil zaužijemo žive bakterije, ki lahko 
spreminjajo sestavo naše mikrobiote.
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