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WPLYW MIKROBIOMU CZLOWIEKA NA UMYSL

Streszczenie

Z mikrobiomem mamy kontakt na co dzien, nawet nie zdajac sobie z tego sprawy. Mikrobiom sg to geny
wszystkich drobnoustrojéw zasiedlajacych dany obszar, np. organizm cztowieka — geny te nazwano wspdlng
nazwa ,,zbiorowy genom”. Drobnoustroje zasiedlajace organizm ludzki wystepujg zaré6wno na skorze, jak
i w naszych jelitach, plucach czy drogach moczowo-plciowych. Nie wszystkie drobnoustroje zasiedlajace
nasz organizm s3 chorobotworcze, wrecz przeciwnie, w naszych jelitach znajduje si¢ okoto dwa kilogramy
drobnoustrojéw pomagajacych nam prawidtowo funkcjonowaé, wchtania¢ witaminy czy trawi¢ pokarmy. Ale
czy zdajemy sobie sprawe, iz rodzaj zasiedlajgcego nas mikrobiomu wywiera wpltyw na nasza psychike? Na-
ukowcy na §wiecie badajg funkcjonowanie osi mikrobiota-jelita-mozg. Juz samo istnienie takiej osi sugeruje,
ze mikroorganizmy te mogg mie¢ wplyw na nasz umyst; stad osrodki naukowe na $wiecie badajg wplyw mi-
krobiomu na rozwoj depresji czy leku. Okazuje si¢ réwniez, ze sktad mikrobiomu moze wptywaé na rozwoj
chorob neurodegeneracyjnych - takich jak choroba Alzheimera.

Abstract

Human mind under microbiom control

We have contact with the microbiome every day without even realizing it. The microbiome are the genes
of all microorganisms inhabiting, for example, the human body — these genes have been called the collective
name “collective genome”. Microorganisms inhabiting the human body occur both on the skin and in our
intestines, lungs and female reproductive tract. Not all microbes that inhabit our body are pathogenic, on the
contrary, there are about two kilograms of microorganisms in our intestines that help us function properly,
absorb vitamins or digest food. But are we aware that the type of microbiome that inhabits us affects our
mind? Scientists around the world are studying the functioning of the microbiota-intestine-brain axis. The very
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existence of such an axis suggests that microorganisms can affect our psyche, hence the research centers in the
world are studying the effect of the microbiome on the development of depression or anxiety. However, it turns
out that the composition of the microbiome can affect the development of neurodegenerative diseases such as

Alzheimer’s disease.

Termin ,,mikrobiom” zostal zaproponowany nie-
dawno, bo w latach 50. dwudziestego wieku przez
Joshua Lederberga. Otrzymat on nagrode Nobla za
badania nad rekombinacjg bakterii. Zglebiajac $wiat
bakterii zaobserwowalt, iz zasiedlajace nas mikroor-
ganizmy stanowig ogromna pule genowa, ktora wraz
z komorkami naszego organizmu wplywa na stan
naszego zdrowia [1, 7] i zaproponowal dla okresle-
nia jej termin mikrobiota. Jednak juz Louis Pasteur
w 1885 roku postawil hipoteze, iz mikroorganizmy
sa niezbedne do prawidlowego funkcjonowania za-
siedlanego przez nie organizmu [2]. Kolejne nazwi-
ska warte zapamigtania to polski naukowiec Jozef
Polikarp Brudzinski oraz rosyjski, Ilja Miecznikow,
laureat nagrody Nobla. Badali oni wptyw mikroor-
ganizmow jogurtowych oraz mlecznych na stan jelit
izdrowia [1, 2, 7, 8]. Aktualnie wiemy juz, iz wszyst-
kie mikroorganizmy zasiedlajace nasz organizm,
a wiec te pozyteczne, jak i patogeny, wptywaja na
metabolizm naszego organizmu, a w konsekwencji na
stan naszego zdrowia. Jednak ze wzgledu na fakt, iz

termin ,,mikrobiom” jest do$¢ mtodym terminem na-
ukowym, nie zadomowit si¢ on jeszcze w naszej §wia-
domosci. Na trudnosci z zadomowieniem si¢ terminu
,,mikrobiom” dodatkowo wplywa fakt, iz przez wieki
wyobrazaliSmy sobie drobnoustroje jako cos, z czym
nalezy walczy¢. Drobnoustroje czesto utozsamiamy
z niewidzialnym wrogiem czyhajacym na nasze zdro-
wie. Wyobrazenie to przypieczetowaly liczne pande-
mie dziesiatkujace ludzkos$¢ przez wieki, przez co
nie zdawaliSmy sobie sprawy z istnienia ,,dobrego”
mikrobiomu. Zgodnie z definicjg ,,mikrobiom” s3 to
geny wszystkich drobnoustrojéw zasiedlajacych nasz
organizm; naleza do nich zaré6wno komensale, mikro-
organizmy symbiotyczne, jak i te chorobotworcze.
Tabela 1 — prezentuje najwazniejsze definicje, nie-
zbedne do §ledzenia toku myslowego autorki. Mikro-
biom to nie tylko bakterie, ale takze wirusy, grzyby
czy archeony (archea). Te ostatnie sg to organizmy
jednokomorkowe, nazwane tak ze wzgledu na po-
dejrzenie, iz moga by¢ starsze od bakterii i stanowic
lini¢ wyjsciowa do bakterii — co okazato si¢ jednak

Tabela 1. Zbior definicji: mikroflora, mikrobiom, probiotyk, prebiotyk, psychobiotyk. Tabela opracowanie wtasne na podstawie [1; 7].
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zalicza sie tu bakterie, wirusy oraz grzyby.

Mikrobiota — sg to wszystkie mikroorganizmy zamieszkujace dane $rodowisko np. ludzki organizm.
Drobnoustroje ludzkiego organizmu dzielg si¢ na trzy glowne grupy, to jest - bakterie, eukariota
oraz archea. Mikrobiota jest pojgciem szerszym od tradycyjnie znanej nam mikroflory g "
bakteryjnej i zawiera zarGwno mikroorganizmy przyjazne dla czlowieka jak i te chorobotwércze, % 8

#ﬂ""

igﬁ'

drobnoustrojow. ,,

Mikrobiom — ,,jest to zbidr gendw wszystkich drobnoustrojow bytujacych w ludzkim organizmie.”
Naleza do niego zatem geny drobnoustrojow komensalnych, symbiotycznych, ale réwniez tych ©
chorobotwérczych. Przy okazji pojecia mikrobiom nalezy znac pojecia takie jak: ,metagom — jest to
cale genomowe DNA drobnoustrojow, metatranskryptom — cale mitochondrialne RNA ® s
drobnoustrojow, metaproteom — biatka drobnoustrojow, metabolom — s to produkty metabolizmu

g

korzystny efekt zdrowotny u gospodarza™

Probiotyki — , sa to zywe drobnoustroje, ktére podawane w odpowiednich ilosciach, wywieraja

Prebiotyki — ,,s3 to substancje dodawane do poZzywienia, majace na celu wspomaganie rozwojt
prawidlowej flory jelitowe). Prebiotykiem moze byé np. blonnik pokarmowy lub suplementy diety.”

takie jak np. depresja.”

Psychobiotyki — .53 to odpowiednio skomponowane probiotyki, ktore poprzez wplyw na o$
jelita-mozg majg korzystny wplyw na psychike osob cierpigeych na schorzenia psychiczne
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Tabela 2A. Mikrobiom skory oraz jamy ustnej z zaznaczeniem roli na zasiedlanych powierzchniach; przyktady patologii. Tabela
opracowanie wlasne na podstawie [1; 7].

Siedliske Mikrobiom
Skora Bakterie

Przedstawiciele
= Mraplnilococens aurens
- Staphylococeus
eidermidis
- Propionibacterium spp,
- Corynebacterium
- Brevibaoterinmg
- Micrococcuy
- Muithanosarcing
- Metlanohrevibacter
- Enrvhacieria
- Thaumarcheota

Archea

Bakteriofogi - Myoviridae
- Siphoviridae

- Papillomaviridae (HPF)
- Polvomaviridae
- Circoviridae

Wirusy

- Malassezia spp.
Caridlicle spp.

Rola
Mikrobiom skdry
utreymuje pH skory,
stanowi naturalng

warstwe ochronng,

Jama
ustng

Bakterie

Streprococens salivarins,
K mitis, 8 oralis

- Prevarelia melanagenica
Feifonella spp.
Haennoplhifus

= Rothic

- Parphvromonay

- Fusohacterivm

= Seardovia

- Parascardovia
=_Alfovcardovia

- Methanobrevibacier
oralis, M. smithif

Archea

Bakteriofagi - Aggregatibacrer
i fagi actinomveeiemcomifans
= Excherichia coli fig T3
- Propionibacterinm acmes
Jeag FA6
- Streprococens mitls fag
EM1
= Excherichia coll fag
lambda
- Acimomyces fag Av-]

- Candicla spp.
- Saccharomyces spp.
= Pemicilfinnm spp.
- Keopularis spp.
= Crenfricimm spp.
Aspergilla spp.
Cryplocaccts spp.
- Fusarium spp.
-_Alternaria spp.
Wirusy = TTV {torque feme virs)
- Clirgovirusy
- Herpeswirnsy (HSV
Herpes simplex virns)
EBV (Ebstein-Barr virus)

Grayby

Mikrobiom jamy
usinej uczestniczy
w metahalizmie
poyWIienia, tworzy
biofilm nad- oraz
pod-dziastowy;
UCZesticEY

w rozkladaniu
skiadnikiw
odzvwezych

i produkcii enengii

Wybrane patologie
Srapinlococcus aureus stanowi
skladnik mikrobiomu skory
glownie jamy nosowo-gardlowej,
okolo S0% populacii jest jego
nosicielem, odpowiada jednak
ziy zakazenia wewngtrzszpitalne

HPV — wirus brodawczaka
ludzkiegn, powoduje pojawianie
sig brodawek; prey osfabieniu
odpormodel moze powodowad
nowolWarZenie - mode prowadzid
do powstania raka szyjki macicy

Candida spp. naturalny skladnik
ludzkiego mikrobiomu, jednak
przy spadku odpomaosci

jest preyczyng powstawania
grzybic

Enterococcus faccalis — 1zw.
bakteria brudnveh rak.

W wanmkach obnizenia
odpornoscl lub w trakeie
antvbiotykoterapil mode
wywohywad zakazenia; cagsta
preyezyna zakazel wewngirz-
szpitalnych oraz zakaken

w gabinetach dentystycenyeh,
lub zakaZen na basenach

Candida spp. — prey
antybiotykoterapii moliwe
Lkandydozy™ (greybice)

HASV = stany zapalne blon
shuzowych, readko zapalenia
spojowki, rogdwki, opryszczkowe
zapalenie mozgu
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nieprawda, gdyz sa to linie rownolegte. Mikrobiom
cztowieka, a wigc geny mikroorganizmow zasiedlaja-
cych jego ciato, jest bardzo zréznicowany, a co wazne
posiada preferencje miejsca. Odmienne drobnoustro-
je zasiedlaja nasza skore, drogi oddechowe czy jelita
(patrz Tabela 2A i 2B). To, jakie drobnoustroje za-

Wszechswiat, t. 120, nr 10-12/2019

siedlajg nasz organizm oraz jaka pelnig w nim funk-
cje stanowi przedmiot bardzo intensywnych badan
prowadzonych na $§wiecie. Badania nad mikrobio-
mem czlowieka przezyly swoj rozkwit w 2007 roku
oraz w kolejnych latach, gdy Krajowa Organizacja
Zdrowia na terenie USA (NIH — National Institute of

Tabela 2B. Mikrobiom przewodu pokarmowego, drég oddechowych oraz ukladu moczowo-plciowego, z zaznaczeniem roli na
zasiedlanych powierzchniach; przyktady patologii. Tabela opracowanie wlasne na podstawie [1; 7; 11].

Sieullisko Mikrobiom Precistawicicle Rola Wybrane patologie
Preowdd Haktene = =fIrmifcines; Lac e, Mikrobiota jelicran zapewnia cujghodc Bakrerre chorabotwarcas: Senlmuonnelfn spp.,
pokarmorwy Sirepricsenoeu, Clopricio, Feillopelia nablonka, hanensineg kb Stgriplocnoouy anrews, Campydobocior

- Proveohocterias Excherichie immunologscerego, zapewnia ochrong prasd . fefran, Yersing emerocoline Listeria
- Avctimbucierie: Bifldobocter fum diobnoustrogons pafobogicmyn senncyiseies —powodujy cigtkie matrucia,
= Proveohacteria: Hplicabocter o cresto nicherplecens dia sdrowia
Arches = Methonabrewlbacsr simiiill, M. aroliy Archeony — rodzaj Nirmespoera — uileningg
- macanik | amonisk, dostarcznpc ot do
- Microvicidoe " oA
- Ciandovirales podavirklae, Splvmiridae  Winisy - adpowiadajy za odpomasé jelit
= Peabhriaviride
dikrwovirickse
= Mwninhfonfeiokee
= Avtroviridae
= Bedinlrog
= Futerovirns
= Roddviru
Greyhy - Cmdiole
o ':'.-:.'.l'r.l'u‘lmrijr.'.u Prey calabiemin odpomosct b
- Uripiococcis antykohiotykojempii - prevbice
= Nepchummtyces
Drogi Bakterie Actimrhacterta! Proplonthacterium spr,  Mikmobiom drbg eddechowych stanowd ey rapalemio ok stwienlea sig
oddechowe  ghmyeh drdg Coryrebacion " barkere ochronng preed patogennmi rwigkszong obecnosé Coryeebacioriom
addechowych Firaivintes: Staplnfoonoous spp, chimlsatwdresymi iubercinrealitioum
= H.n'.\ll--lrln'.'l.":.'-.
Cenmedla Hoeaiuphifns bgflversoe tvpu b wywoluje
- Rothia rakakenin ukbadowe tzw. odlegle poprzez
Leprotricl roesiew & drdg oddechowych do mibejse
odleglych jok opowy mbzgowe, kodel cay
Bakteric Bovterodides: Provoelia spp. sy, Szerepy ber-otoczkowe wywolujg
dolnych dnig Firmicuies: Veiltonala spp. migjscawe stany zapalne np. mapalenic
oddechawych FProveobacreria! Haenmaphilng spp oskreeli
Actimrhacieria
Hnl\.l;-n.tl'uqu i .\'.'.lrl.'.ln'ax LA
fagi - Ntapilococeu
.FF.JHM:.-.r.In'.u.’r.".
Boacllva
Prprakonronio
T ererrataciiey
Mveadacierinn
Frpharichia ool
Wiresy Mimarvirakae
Cireyby xpaergrid s Prey oslabieniu odpomogs lukb
- Conclida anryvkobiotykoterapii - grayvbice
Cilerdnaporfire
Mofasesio
Sprcharumices
Uklad Bakteric Facrrbac v s (o Kobist) Mikrabiom pochwy u sdrowych kohiet Patogeny chornbotwiircee. Crandeeio
MACTOW0- sinnowi barierg pchronng praed patogenamd.  wanimalis, E, eoli, Canaliok alficany
pleiowy aktywuje odpowiisdd immuinaloghesig, powiilugg stany sagalne, zabuirzajg pH
metabolizuge ghikogen do kwaso mlckowego
» utreymujge windeiwe pH.
{im’b‘y = Canndicke
= Soccharamyeds
= dspergiiing
= Afrermaria

- Cladkugwiriimt
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Health) sfinansowata projekt ,,Human Genome Pro-
ject” oraz pozniejszy ,,Human Microbiome Project”.
Dzigki powyzszym projektom ustalono, iz posiadamy
staly mikrobom, tzw. ,,rdzen”, oraz mikrobiom pod-
legajacy modyfikacjom. Mikroflora zasiedlajaca nasz
organizm podlega modyfikacjom w zaleznosci od
czynnikow takich jak: wiek, dieta, polozenie geogra-
ficzne, styl zycia, poziom higieny, stres, choroby, sto-
sowane leki, cykl dobowy czy mutacje genowe [3]:

wiek — dziecko w tonie matki zyje w warunkach
sterylnych; jego organizm jest zasiedlany przez mi-
krobiota w trakcie porodu oraz zaraz po urodzeniu
— tworzy si¢ wtedy tzw ,,rdzen” mikrobiota. Bar-
dzo waznym czynnikiem formujacym mikrobiom
u dziecka jest okres karmienia piersig przez mat-
ke. Proces formowania mikrobiomu u dziecka trwa
do okoto drugiego roku zycia, przy czym juz okoto
pierwszego roku zycia w przewodzie pokarmowym
zaczynaja dominowac bakterie beztlenowe typu Bac-
teroides czy Bifidobakterium. Zmiana ta ma istot-
ny wplyw na metabolizm organizmu. Zbiega si¢ to
W czasie z pierwszymi probami przestawiania dziec-
ka na pokarm staty. W p6zniejszym okresie zycia mi-
krobiom podlega juz tylko modyfikacjom, jednakze
dos¢ powaznym [1, 3]. Okazuje sie, iz starzenie si¢
organizmu jest zwigzane z powaznymi zmianami
w skladzie mikrobiomu. Przede wszystkim zmniej-
sza si¢ réznorodnos¢ mikrobiomu zasiedlajacego
organizm. Ponadto zaobserwowano zmniejszone za-
siedlenie organizmu przez bakterie Firmicutes (np.
Staphylococcus spp. — gronkowce), a na to miejsce
w zwigkszonej ilosci kolonizuja organizm Prote-
obacteria (np. Escherichia — paleczki), co wiaze si¢
ze zmiang metabolizmu i odpornosci [3].

stosowane leki — oczywistym jest, ze zostang
wspomniane w tym miejscu antybiotyki. Antybiotyki
chronig nas przed patogenami chorobotworczymi, ale
réwnocze$nie wiele z nich nie posiada wybidrczosci,
likwiduja wigc pozyteczne dla naszego organizmu
drobnoustroje obok tych chorobotwodrczych. Zdarza
si¢, iz na skutek przedtuzajace;j si¢ antybiotykoterapii
mikrobiom nie wraca do tzw. normy, czyli eubiozy,
a wigc zroznicowania sprzed okresu terapii. Okazu-
je sig, iz konsekwencjg zaburzenia mikrobiomu jest
otytosc¢ oraz cukrzyca [2, 3]. Nalezy tutaj wspomnie¢
o bardzo waznym ze wzgledu na nasze zdrowie ter-
minie — dysbioza. Dysbioza jest to zaburzenie row-
nowagi mikrobiomu jelit, prowadzace do wielu po-
waznych schorzen, takich jak zaburzenia pracy jelit,
choroba Lesniowskiego-Crohna czy wrzodziejace
zapalenie jelita grubego [3, 9].

dieta — dieta wysokottuszczowa lub/i z wysoka
zawartoscia cukru, tzw. dieta fast-food, prowadzi

do dysbiozy. Ze wzgledu na zasiedlajacy organizm
mikrobiom populacj¢ mozna podzieli¢ na 3 grupy:
zasiedlane przez Bacteroides, Prevotella oraz Rumi-
nococcus [1]. Czym si¢ roznig te trzy grupy? Bacte-
roides zasiedla osobniki spozywajace diete wysoko-
biatkowa oraz ttuszcze zwierzgce. Prevotella zasiedla
osobniki spozywajace cukry proste oraz weglowo-
dany. Kolejno Ruminococcus preferuje srodowisko
z dieta bogata w kwasy tluszczowe [1]. Jak mozna
wnioskowa¢, sami decydujemy o tym, jaki rodzaj
bakterii nas zasiedli i jakg przystuge nam wyswiad-
czg poprzez swoje preferencje metaboliczne.

cykl dobowy —wyniki badan na zwierzetach suge-
ruja zaskakujace spostrzezenie, iz mikrobiota zasiedla-
jaca jelita podlega zmianom dobowym. Nieliczne ba-
dania na osobach podrozujacych, cierpigcych na tzw.
jet-lag, a wiec zaburzenia samopoczucia powstate na
skutek zmiany strefy czasowej, oraz badania prowa-
dzone na pracownikach zmian nocnych potwierdzity
dobowe zmiany w kompozycji mikrobiota [3].

stres — wptyw stresu na mikrobiom zostanie omo-
wiony w podrozdziale ,,0$ mikrobiota-jelita-mo6zg”
niniejszego artykutu.

mutacje genowe — bardzo ciekawym przyktadem
sa osoby z mutacja genu NOD2, ktore posiadaja one
zmieniong kompozycje mikrobiota w stosunku do
0s0b bez mutacji. NOD2 (nucleotide-binding oligo-
merization domain containing 2) jest biatkiem uczest-
niczacym w odpowiedzi immunologicznej jako tzw.
wewnatrzkomérkowy receptor rozpoznajacy wzorce
patogenow (PRR, pattern recognition receptors, pa-
thogen recognition receptors), takich jak np. LPS (/i-
popolisacharyde), budujacy $ciany komorek bakterii
gram-ujemnych (np. Escherichia coli) [3, 7].

Pierwsza lini¢ obrony naszego organizmu w wal-
ce z patogenami stanowi skora, stad dla prawidlowe-
go funkcjonowania organizmu mikroflora skory jest
niezwykle wazna. Obszary skory o zwigkszonej wil-
gotnosci 1 temperaturze, takie jak pachy czy pachwi-
ny, zasiedlaja gtownie pateczki gram-ujemne oraz
Staphylococcus aureus. Skor¢ twarzy oraz skorg ple-
cow, a wige fragmenty ciata o zwigkszonej aktywno-
$ci gruczotéw lojowych, zasiedlajg bakterie lipofilne.
Tabela 2A prezentuje najwazniejsze mikrobiota skory
oraz rol¢ jaka one petnig. Na kolonizacj¢ naszej skory
majg wplyw zaréwno wiek, jak i gospodarka hormo-
nalna, stosowane przez nas kosmetyki oraz leki, np.
antybiotyki [1]. Mikrobiom skory stanowi pierwsza
zewnetrzng lini¢ obrony naszego organizmu przed pa-
togenami, z kolei mikroflora przewodu pokarmowego
jest najwazniejsza barierg chronigcg nas od wewnatrz
(Tabela 2B). Zotadek zasiedlajg gloéwnie Proteobacte-
ria, ktorych przedstawicielem jest znany wszystkim
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Helicobacter pylori. W przewodzie pokarmowym by-
tuja roOwniez archea, wirusy oraz grzyby (patrz Tabe-
la 2B). Jelita sg chronione przez bakteriofagi, a wiec
wirusy atakujgce bakterie. Stanowig one silng linig
obrony naszych jelit [1]. Mikrobiota jelit wptywa na
stan uktadu odporno$ciowego, chroni organizm przed
patogenami [1]. Ponadto mikrobiota w jelitach tworzy
warstwe ochronna, chroni jelita przed uszkodzeniami,
zapewnia cigglos¢ jelit poprzez udzial w wytwarzaniu
krotkotancuchowych kwasow  tluszczowych, ktore
stanowig sktadnik budulcowy komoérek nabtonka jelit
[10]. Mikrobiota uczestniczy w wytwarzaniu witamin,
gtownie z grupy B i kwasu foliowego, ponadto po-
maga wchlania¢ sole oraz uczestniczy w rozkladaniu
ztozonych zwigzkdéw pokarmowych [4, 10]. Mikrobio-
ta jelit jest na tyle wazna dla organizmu, iz zostanie
przedstawiona osobno w kolejnym rozdziale artykutu,
omawiajacym sposob, w jaki mikrobiota jelit komuni-
kuje si¢ z naszym mozgiem.

O$ mikrobiota-jelita-mozg

Osig mikrobiota-jelita-mozg, w skrocie zwang osig
jelita-mozg, okresla si¢ dwukierunkowa komunika-
cj¢ biochemiczng pomigdzy jelitami zasiedlanymi
przez okreslone mikrobiota a systemem nerwowym
(mozgiem) [3, 7, 8, 10]. Ze wstepu niniejszego ar-
tykulu wiemy juz, ze w zaleznosci od wielu zmien-
nych czynnikéw rozne mikrobiota zasiedlajg nasz
organizm. Co za tym idzie, posiadajg one rozne pre-
ferencje metaboliczne, produkujg wigc inne metabo-
lity (tzw. metabolom — patrz Tabela 1), w konsekwen-
cji wywierajg nieco inny wplyw na nasz organizm.
Jednakze ,,rdzen” mikrobioty zapewnia powszechne
mechanizmy komunikacji pomi¢dzy jelitami a mo-
zgiem. Rycina 1 przedstawia o§ mikrobiom-jelita-
-mozg oraz wystepujace pomiedzy nimi zaleznosci.
Przypuszczenia o istnieniu komunikacji pomigdzy
jelitami a moézgiem zostaly potwierdzone w bada-
niach z uzyciem myszy ,,jatowych” (ang. germ-free).
Okazuje sie, iz pozbawienie zwierzat tego jednego
czynnika. jakim jest mikrobiota, spowodowalo sze-
reg zaburzen w ich rozwoju. Myszy ,,jalowe” wy-
kazywaty upos$ledzenie uktadu immunologicznego,
rozregulowany system hormonalny i przyspieszony
metabolizm [2]. Behawioralnie myszy te wykazu-
ja zwigkszony poziom lgku, zmieniona aktywnosc¢
lokomotoryczna (w zaleznosci od szczepu myszy
podniesiong lub obnizong), zaburzenia socjalne, de-
ficyty poznawcze oraz deficyty pamigci [2]. Ponadto
w mozgu badanych myszy wykazano obnizony po-
ziom neurotroficznego czynnika pochodzenia mo-
zgowego (BDNF), nalezgcego do rodziny czynnikow

wzrostu nerwow, zmiany w poziomach podjednostek
receptora NMDA oraz zwigkszong przepuszczal-
no$¢ bariery krew-mozg [2]. Rownoczesnie zaob-
serwowano zmiany w poziomie neuroprzekaznikow:
GABA, serotoniny, noradrenaliny oraz dopaminy,
ktére uczestnicza w prawidlowym funkcjonowaniu
psychiki ludzkiej, a ich zaburzenia prowadzi¢ moga
do takich schorzen jak migdzy innymi depresja, schi-
zofrenia czy Igk [3]. Zaobserwowano, iz Bifidobacte-
rium breve, suplementowany myszom wraz z dieta,
podnosi poziom kwasow tluszczowych w mozgu,
w tym kwasu arachidonowego uczestniczacych
w procesie neurogenezy [6, 7]. Wptyw mikroflory na
sciezke przemian kwasu arachidonowego, potwier-
dzaja badania wtasne autorki, z ktorych wynika, iz
zmiany poziomu cyklooksygenazy-2 (aktywnego
czynnika $ciezki przemian kwasu arachidonowego)
wplywaja na odpowiedz mozgu myszy na stymu-
lacje lipopolisacharydem bakterii Escherichia coli
(LPS), ktora jest czynnikiem silnie chorobotworczym
dla myszy. Sg to tylko przyklady zaobserwowanych
zmian. Chetnych do zglebienia tematu odsytam do
imponujacej publikacji z biezacego roku autorstwa
profesora Johna Cryana, wspottworcy terminu ,,psy-
chobiotyki”, ktora na niespelna 89 stronicach oma-
wia wyniki najnowszych badan nad mikrobiotg [2].
Dodatkowo Rycina 1 obrazuje schemat omawianych
interakcji. Co ciekawe, wigkszo§¢ zmian zaobserwo-
wanych u myszy ,,jatowych” okazuje si¢ by¢ odwra-
calna, jesli skolonizuje si¢ je przez mikrobiota. Temat
ten zostanie przedstawiony w podrozdziale: ,,Probio-
tyki, prebiotyki oraz psychobiotyki.” U pacjentow
z chorobg Alzheimera zauwazono korelacj¢ pomigdzy
zaburzeniami metabolomu a poziomem neurodegene-
racji, powstajacych m.in. na skutek ostabienia bariery
krew-mozg oraz nasilenia stanéw zapalnych [5].

Probiotyki, prebiotyki oraz psychobiotyki

Aktualnie w XXI wieku wszyscy znamy probioty-
ki (Tabela 1), stosujemy je w trakcie antybiotykotera-
pii, ponadto suplementujemy mikroflor¢ spozywajac
jogurty. Powszechnie stosowane probiotyki dostep-
ne w aptekach zawieraja bakterie produkujace kwas
mlekowy (kwas 2-hydroksypropanowy), powstajacy
w wyniku beztlenowego oddychania zwanego fer-
mentacjag mlekowa. Do podstawowych bakterii pro-
biotycznych naleza Lactobacillus, Bifidobacterium,
drozdzaki oraz Saccharomyces bouldari 2, 7, §].
W badaniach na ,jalowych” myszach wykazano, iz
stosowanie probiotykow odwraca wiekszos$¢ negatyw-
nych skutkow spowodowanych brakiem mikrobiomu
W naszym organizmie, tak wigc ubytki odpornosci,
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dyzbioze, ubytki pamieci [4]. Ponadto stosowanie pro-
biotykow wyréwnuje zaburzenia neurotprzekaznikow
obserwowane u myszy ,,jalowych” [4].

- mediatory neuronalne
- mediatory immunologiczne
- mediatory endokrynne

Mikrebiota

cytokiny
neuromodulatory
metabolom J

. L]
dieta e

ludzki czy zwierzgcy. Pojawiajg si¢ rowniez badania
na wirusach czy grzybach; jest ich jednak nieporéw-
nywalnie mniej, stad artykut zostat zdominowany

autonomiczny uktad nerwowy
centralny system nerwowy

os podwzgorze-przysadka-nadnercza
system neurcendokrynny

system neurcimmunologiczny

Jelita

Rye. 1. O$ mikrobiota-jelita-mo6zg. Opracowanie wlasne na podstawie [3; 7]. Wykorzystano darmowa grafike: http//pixaby.com/pl

Oproécz probiotykow na rynku dostepne sg rowniez
prebiotyki (Tabela 1), ktére zapewniaja komfortowe
warunki do prawidlowego funkcjonowania potrzeb-
nych nam bakterii. Stosowanie prebiotykow poprawia
wchianianie wapnia oraz odpornos¢, a takze zmniej-
sza ryzyko zachorowania na raka jelita grubego [7].

Psychobiotyki (Tabela 1) sa odkryciem ostatnich
lat. Okazuje sig, iz skomponowanie mikrobiomu tak,
aby dostarczat chorym konkretne sktadniki metabo-
lizmu, pomaga wyrownywac¢ niezbg¢dne sktadniki,
ktorych brak nasila zaburzenia psychiczne [4, 7].
Gtownym sktadnikiem psychobiotykéw sa szczepy
Lactobacillus oraz Bifidobacterium [4, 7]. Uczestni-
czg one m.in. w produkcji neuroprzekaznika GABA
oraz serotoniny, ktérych nieprawidlowe funkcje
zwigzane sg ze stanami depresyjnymi, oraz wyrow-
nuja poziom kortyzolu wydzielanego w sytuacjach
stresogennych [4, 7].

Podsumowanie
Podsumowujac, stan wiedzy na temat mikrobioty

ro$nie w lawinowym tempie. Wigkszo$¢ badan sku-
pia si¢ na bakteriach oraz ich wptywie na organizm

informacjami na temat bakterii. Pozytywne skutki
stosowania probiotykow zostaly wykazane, jed-
nak nalezy pamigta¢, iz nie mozemy ich stosowac
w niekontrolowany sposob oraz stosowac¢ niezna-
nych szczepow bakterii. Z badan naukowych wyni-
ka, iz probiotyki mozna, a nawet nalezy stosowac
w przebiegu biegunek, w trakcie antybiotykote-
rapii oraz jako psychobiotyki (tylko na zlecenie
lekarza). Jednakze wiedzac, ze zyjemy coraz dlu-
zej, a nasz metabolizm oraz odpornos¢ spadaja
z wiekiem, cieckawe wydawaloby si¢ badanie wptywu
suplementowania probiotykdw na poprawe zdrowia
0s0b starszych, a szczegdlnie hospitalizowanych pa-
cjentow, narazonych na stres przebywania w szpitalu,
na zmiany temperatury oraz na przebieg samej cho-
roby. Czynniki te zmieniaja metabolizm mikrobiomu,
a w konsekwencji nasz.

Podzi¢kowania

Zacytowane wyniki stanowig fragment badan wta-
snych, wykonanych w ramach grantu przyznanego
autorce przez Narodowe Centrum Nauki: UMO-
-2014/13/D/NZ7/00292.
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KOLORY CZYLI ,,FIZYCZNA EGZYSTENCJA”

Streszczenie

Na prostym przyktadzie mieszania barw pokazuje si¢, ze w jego wyniku mozna uzyskac barwy nieistnieja-
ce w rzeczywistosci fizycznej. Stad sugeruje sie¢ pewna ostrozno$¢ w interpretacji pomiarow.

Abstract

Consideration of a simple case of mixing of colours shows that one can obtain i this case colours not existing
in physics. Therefore, some caution is recommended.

Doswiadczalne podejscie do rzeczywistosci

Pewne rzeczy wydaja si¢ oczywiste i nie zdajg si¢
podlega¢ dyskusji. W szczegdlnosci wydaje sie, ze
dla kazdego jest jasne, co oznacza istnienie w sen-
sie fizycznym. Decydujagcym argumentem wydaje
si¢ doswiadczenie. Istnieje to, co mozna zmierzy¢,
zwazy¢, zarejestrowac. Jeszcze ogolniej, jezeli moz-
na z ,,tym” co$§ zrobi¢, to to cos$ istnieje. A jednak to
nieprawda. Nie jest trudno przedstawi¢ wiele przy-

ktadéw pokazujgcych, ze takie rozumowanie jest po
prostu falszywe. Klasycznym tego przykladem sa
czarownice. Oczywiscie, ze istnieja, bo przeciez sa
niepodwazalne historyczne dowody, ze kilkadziesiat
tysigcy czarownic spalono. Dla niektorych poprzed-
nie zdanie jest dowcipem, jednak chwila refleks;ji
przekonuje, ze ten dowcip niesie gleboka prawde,
te mianowicie, ze pomiar nie jest dowodem istnienia.
Jezeli uwazamy, ze mamy co$ (tu akurat kogos, ale
w tym przypadku to bez znaczenia) i uwazamy, ze




