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EPR in zapolnil vse preostale vrzeli. Da je
na primer zagotovil neodvisnost nastavitve
polarizatorjev, je za signal izrabil slu¢ajno
detekcijo fotonov svetlobe zvezd, ki se je
gotovo izsevala dale¢ pred poskusom. Po-
vedal je tudi razdaljo med merilnimi mesti.
Prvi merilnik je bil na Tenerifeju, drugi pa
na sto §tiriinstirideset kilometrov oddaljeni
La Palmi.

Prepletena stanja lahko sluzijo tudi pri var-
nem prenosu kljucev za kodiranje. V posku-
su EPR naj imata A in B izvor prepletenih
parov fotonov. Pri razli¢nih kotih merita
polarizacijo. Na koncu si po obicajni zvezi
sporocita poloZaje polarizatorjev ob doloce-
nem ¢asu. Uporabita tiste rezultate, pri ka-
terih sta imela enake poloZaje polarizatorjev
in so zaradi prepletenosti nasprotni. Doblje-
no sluéajno zaporedje uporabita kot kodirni
klju¢. Ce preverita Bellovo neenacbo, lahko
tudi ugotovita, ali je kdo skusal prislusko-
vati. To bi namreé¢ uni¢ilo kvantno preple-

tenost in zmanjsalo korelacije pod klasi¢no
mejo. Velja pripomniti, da na tak nacin ni
mogocle prenasati sporodil, saj je rezultat
posamezne meritve povsem slucajen.
Clauserjevi, Aspectovi in Zeilingerjevi po-
skusi s prepletenimi stanji so tako najprej
pokazali, da so napovedi kvantne fizike tudi
tedaj, kadar se zdijo v nasprotju s klasi¢nimi
predstavami in intuicijo, pravilne. Lokalna
teorija skritih spremenljivk, ki naj bi dala
dolo¢ene napovedi za izide meritev, ne le
verjetnosti, ni mozna. Kvantna fizika je ne-
lokalna, napove v splosnem le verjetnosti za
izide poskusov in ne dovoljuje hkratne meri-
tve parov nekaterih koli¢in, na primer polo-
Zaja in hitrosti. Prepletena stanja, v katerih
so lahko tudi oddaljeni deli sistema med
seboj povezani, so pomembna znadilnost
kvantne fizike. So eden bistvenih elementov
v kvantnem racunalnistvu, kodiranju in pre-
nosu informacij.
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kot zdravnik?
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V digitalni dobi, ko je dostop do informacij le nekaj klikov stran, pacienti vse pogosteje
i§¢ejo na spletu zdravstvene nasvete ter informacije o simptomih, diagnozah in zdravljenju.
V zadnjih nekaj letih, $e bolj natan¢no v zadnjem letu, je prislo do burnega razvoja ume-
tne inteligence. Napredek v razvoju je posegel tudi v osréje zdravstva in medicine, kjer se
je postopoma zaclel uveljavljati tudi ChatGPT, trenutno najbolj napreden jezikovni model
umetne inteligence. Razvilo ga je podjetje OpenAl in je prisel v splosno javno uporabo
30. novembra leta 2022. V manj kot dveh mesecih je dosegel kar sto milijonov mese¢nih
uporabnikov, kar je najhitreje za katero koli aplikacijo na svetu do sedaj. Zakaj je tako po-
pularen? ChatGPT je zmoZen razumeti kontekst vprasanj, se prilagajati komunikacijskim
slogom in tudi »izrazati« empatijo (vzivljanje v drugega). V veliki vecini primerov naj bi
pomenil zanesljiv vir informacij in podpore za paciente, ki i§Cejo zdravstvene nasvete na
spletu. Vendar pa se poraja vprasanje, ali je strokovno povsem zanesljiv ter kaksna je oblika
empatije, ki jo premore.
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Arhitektura ChatGPT

Preden nadnemo tematiko, kaj pomeni
ChatGPT za vsakdanje sporazumevanje
in odnos med zdravnikom in pacientom,
je pomembno razumeti, kako ta jezikovni
model deluje in kako je sestavljen. Gre za
interdisciplinarno podroéje lingvistike in ra-
¢unalni$tva. Sredise tega modela je veliki
jezikovni model (angleSko Large Langua-
ge Model, LLM). Model je vrsta nevronske
mreze, ki je naufena na obseznem korpusu
besedil, vkljuéno tudi z medicinsko literatu-
ro, da razume in ustvarja ¢loveski »narav-
ni« jezik. Model uporablja naucene podatke
- zbirke besedil, da se naudi povezav med
besedami v jeziku, in nato uporabi to na-
uéeno znanje, da s podobnim slogovnim in
vsebinskim vzorcem izpi§e odgovor na dano
poizvedbo uporabnika (vprasanje ali trditev).
Zgolj za obcutek si lahko morebiti predsta-
vljajmo, da je ta nevronska mreza sestavljena
iz Sestindevetdesetih plasti (anglesko neural
network layers) in vsebuje stopetinsedemde-
set milijard prilagodljivih spremenljivk, kar
jo uvrséa v enega izmed najvedjih modelov
globokega ucenja (anglesko deep learning),
ki je bil kadarkoli ustvarjen v zgodovini.
V osnovi je treba nevronsko mreZo najprej
»nauliti« na podatkih oziroma slikah - te-
mu pravimo razvoj -, nato pa lahko z novo
pridobljeno nevronsko mrezo naredimo po-
izvedbe, bodisi v obliki slik, kjer moramo
prepoznati neki predmet na tej sliki, bodisi
v obliki vprasanja, kjer pri¢akujemo odgo-
vor — kot v naSem primeru.

Vhodnemu in izhodnemu besedilu, ki vsto-
pa v »naulene« nevronske mreZe oziroma
izstopa iz njih, se dodeljujejo Steviléne pred-
stavitve besed — Stevilke, ki jih imenujemo
tokeni (glej sliko 2). Namesto besed upo-
rabljamo naklju¢ne tokene, saj ra¢unalnik
stevilke hitreje in lazje obdeluje kot besede.
Pogosto so sestavljene besede, kot je denimo
drevored, sestavljene iz ve¢ tokenov, saj se
besedi drevo in red lahko pojavljata tudi sa-
mostojno ter v drugaénih kontekstih.
Novejsi model ChatGPT-ja (GPT-3.5) po-
zna petsto milijard tokenov, kar pomeni, da
je to tudi priblizno stevilo besed, ki jih po-
zna in jih lahko povezuje z ostalimi beseda-
mi. Model so »uéili« na tak nacin, da zna na
podlagi zaporedja vhodnih tokenov predvide-
ti naslednji token (glej sliko 3). Sposoben je
ustvariti besedilo, ki je slovni¢no pravilno in
pomensko podobno podatkom na spletu, na
katerih se je model uéil. Kljub temu pa se je
treba zavedati, da izbira naslednjo besedo na
podlagi verjetnosti oziroma to¢kovnega izida
(anglesko score): Ce zacnemo na primer z be-
sedo potem, lahko v navedenem primeru pri-
¢akujemo, da bo model kot naslednjo besedo
izbral bodisi besedo wvzemi bodisi besedo po-
kazi bodisi besedo spij. Ker ima beseda vze-
mi najvedjo statistino verjetnost (na primer
sedemdesetodstotno), izbere besedo vzemi in
ne besedo pokazi (katere verjetnost je na pri-
mer manjsa, dvajsetodstotna) ali spij (ki ima
na primer zgolj desetodstotno verjetnost).

A vendarle se lahko zgodi, da pri druga¢nih

statisti¢nih verjetnostih oziroma toc¢kovnem

1. plast

. plast

n-to plast

Slika 1: Shema nevronske mreze.

izhedno plost Narisal: Amadej Senk.
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izidu model ustvari odgovor, ki je neresni-
¢en ali zlonameren (glej sliko 4). Toc¢kovni
izid je zelo pogosto le vsota vseh delnih vre-
dnosti vozli§¢ nevronske mreze (glej sliko
1), ki ni zapisana kot delez. Torej vrednosti
ne segajo od 0 do 1, temvec so vrednosti, ki
so lahko poljubno velike in imajo poljubni
predznak (pozitivni ali negativni).

V takem primeru uporabimo metodo, ki ji
pravimo natanc¢no prilagajanje (anglesko fi-
ne-tuning). S to metodo zgladimo vse take
nev$ecnosti, kot so slogovno zaznamovane
besedne zveze (Zaljivke, nareéni in pogo-
vorni izrazi, sleng, redkeje poznani Zargon),
nepravilno sosledje stavénih struktur, nepra-
vilna vrsta povedi (vzkli¢na namesto pripo-
vedna). Prav tako obstaja filter, ki cenzurira

obcutljive trditve, kot so rasne in ksenofob-
ne izjave.

Natan¢no prilagajanje velikega jezikovne-
ga modela vzpostavimo s spodbujevanim
ucenjem s Clovekovo povratno informacijo
(anglesko Reinforcement learning from human
Jeedback, RLHF): model za vsak neprimer-
ni odgovor »programsko« kaznujejo, za vsak
ustrezni odgovor pa »programsko« nagradijo
— s ciljem, da bi model bil ¢im veckrat na-
grajen. Na tak nadin se model nauci najbolj
verjetnega in vljudnega odgovora, zmanjsa
oziroma popolnoma izni¢i pa se verjetnost,
da bi bil odgovor neprimeren. Poleg tega pa
ChatGPT najverjetneje uporablja $e druge
filtre, s katerimi §e dodatno zmanj$a mo-
znost takih nev§ecnosti.

Danes sem obiskal Napoleonov drevored .

3315 704 202

Slika 2: Prepisovanje
skupine besed v tokene.

Narisal: Amadej Senk.

Koj noj naredim. & zholim za bakterijsko infekcijo?

Slika 3: Primer
stavka, ki bi ga
ustvaril ChatGPT in
je ustrezen. Narisal:
Amadej Senk.
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VprasZanje:

Kaj naj naredim, £e thalirm 2o bakterijske infekeijo?

Odgovor ChatGPT-ja:

wveaml litar greznice
Paotem pobodi tone ontibiotike
spdj tableto pamirjeval

Obsezna zbirka znanj

V casu, ko je vsako sekundo ustvarjena ve-
dno veéja koli¢ina podatkov, je uporaba
umetne inteligence postala klju¢na za ob-
vladovanje, analiziranje in razumevanje te
poplave informacij. ChatGPT je zasnovan
tako, da se obnasa kot sogovornik, ki lah-
ko odgovori na zelo razli¢na vprasanja in se
vklju¢uje v pogovor z uporabniki. To je mo-
goce zaradi Sirokega podatkovnega nabora,
na katerem je bil model izurjen. Vsebuje veé
milijard besednih zvez, ki so bile pridoblje-
ne iz $tevilnih virov na spletu, kot so spletna
mesta, ¢lanki, knjige in druga besedila v slo-
venscini kot tudi v drugih jezikih. Natanc¢ne
podatkovne zbirke, ki so bile uporabljene za
uéenje ChatGPT v medicini in zdravstvu,
ustvarjalec modela OpenAl ni javno razkril.
Mozne podatkovne zbirke, ki bi jih lahko
uporabili za ulenje, so znanstveni ¢lanki iz
medicinskih revij, klini¢ne raziskave, bolni-
$ni¢ni zapisi, medicinski podatki o pacientih,
zdravstvene podatkovne zbirke, vprasanja in
odgovori na zdravstvenih forumih ter drugi
viri, ki vsebujejo medicinske informacije. Po-
membno je razumeti, da je kakovost podat-
kov klju¢na pri uéenju modela za medicinsko
oziroma zdravstveno podroéje. Zato je treba
pri izbiri podatkovnih virov in podatkovnih
zbirk zagotoviti zanesljive in verodostojne
vire, ki temeljijo na strokovnem znanju in
usmeritvah medicinske stroke, teh pa kljub
porastu podatkov primanjkuje, saj podatki

Slika 4: Primer stavka, ki ga
bi generiral ChatGPT in ki ni
ustrezen. Narisal: Amadej Senk.

-

zaradi morebitne krsitve zasebnosti posame-
znih pacientov niso v celoti javno dostopni.

Naravna empatija in modeliranje umetne
empatije

Empatija je sposobnost razumevanja in de-
ljenja obcutkov in pogledov drugih ljudi.
Vkljucuje prepoznavanje njihovih Custev, iz-
kusenj in potreb, povezovanje z njimi, od-
zivanje na socuten nacin in pripravljenost
na nesebi¢no pomo¢. Empatija sega dlje od
zgolj priznavanja Custev nekoga; zahteva, da
se postavimo v koZo solloveka in si posku-
$amo predstavljati, kako se pocutijo. Pogo-
sto jo povezujemo z obcutljivostjo, soutjem
in sposobnostjo nudenja tolazbe in podpore
drugim. Tako je videti empatija med dvema
clovekoma. Kako pa je videti empatija med
Clovekom in ChatGPT-jem?

ChatGPT ima posebno programsko enoto,
ki zagotavlja, da izraza vljudnost in tudi ne-
ko stopnjo »empatije«. Ta empatija pa je v
vecini primerov zgolj matematicno povprecje
vseh odgovorov in medsebojnih povezav med
ljudmi na spletu, pri ¢emer se slabi in neem-
pati¢ni odgovori po prej opisanem postopku
odstranijo iz nabora moznih odgovorov. Ze
sam model opozarja, da nima razvite dejan-
ske empatije in ne more razumeti Custvenega
poloZzaja, razen v primeru, ko se je model s
takim polozajem Ze prej srecal. Do zelo za-
nimivega polozaja pride, ko primerjamo sto-
pnjo empati¢nosti med zdravnikom in paci-
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©, Tol mi je siiati, do si izgubil psa. Izguba ljubljenaga hiinaga

Slika 5: Primer odgovora, kjer
ChatGPT »izraza« navidezno
empatijo (z belo oznacene slogovno
zaznamovane besede in besedne

zveze). Narisal: Amadej Senk.

ljubljentka je lohks izjemne teika izkuinjo. Razumenm, da je lahko
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entom ter med ChatGPT-jem in pacientom.
Ce na hitro analiziramo zgornji odgovor, je
mo¢ opaziti nerodne izraze in besedne zve-
ze, ki jih uporabi. Odgovor se s prvimi po-
vedmi zacne zelo empati¢no, v nadaljevanju
pa so zelo togo nasteti koraki in navodilo,
kako se soo¢iti z izgubo hi$nega ljubljenc-
ka. Gre za zelo zapleten Custveni polozaj,
ki zahteva primerno prilagajanje in ustrezno
ravnanje. ChatGPT je zagotovo zmogljiv,
toda samo do neke stopnje. Tu pa se pojavi
$e naslednja ovira. ChatGPT namre¢ nima
neomejenega spomina in nima lastnih izku-
stev iz preteklosti. Ce mu pacient napise, da
se danes (naslednji dan) Ze pocuti nekoliko
bolje, se bo ChatGPT odzval z odgovorom,
ki ne ve ni¢ o preteklosti — to je o njegovi
izgubi psa. Odgovor bo zvenel zelo nevtral-
no. Vsaka empati¢na oseba bi zagotovo pov-
prasala, kako se pocuti ali e se Ze kaj bolje
pocuti kot véeraj. Z napredkom storitve se
to seveda lahko izboljsa tako, da se poveca
spomin pogovorov, ki ga ima model na vo-
Jjo, vendar pa ta model $e vedno nima neke
custvene osnove, s katero bi lahko izrazal
pravo empatijo.

Trenutno potekajo Stevilne raziskave in $tu-
dije, kako modelirati empatijo in zagotoviti
bolj so¢utne odgovore na vprasanja pacien-
tov. Zakaj so odgovori ChatGPT-ja na vpra-
$anja pacientov ocenjeni kot bolj empati¢ni,
pa je treba Se preuciti.

Primerjava ocen empati¢nosti odgovorov
ChatGPT-ja in drugih akterjev
Primerjava ocen empati¢nosti odgovorov
ChatGPT-ja in drugih akterjev je pomemb-
na za oceno uspe$nosti modela pri zagota-
vljanju empati¢nih odgovorov pacientom.
Stevilne raziskovalke in raziskovalci po sve-
tu preucujejo empati¢nost odgovorov Chat-
GPT+ja in drugih zdravstvenih strokovnja-
kov.

Ena izmed teh raziskav, ki jo je objavila
Univerza San Diego iz Kalifornije v reviji
JAMA Internal Medicine 28. aprila letos, je
primerjala odgovore ChatGPT-ja z odgovori
pravih zdravnikov na portalu Reddit na ena-
ka vprasanja pacientov. V tem eksperimentu
so bili odgovori anonimizirani (osebni po-
datki vprasanih so bili izbrisani), pacienti
pa so jih ocenili glede na stopnjo empatic-
nosti, ki so jo izkusili. Presenetljivo je bi-
lo, da so bili odgovori ChatGPT-ja pogosto
ocenjeni kot bolj empati¢ni (78,6 odstotka)
kot odgovori zdravstvenih strokovnjakov
(21,4 odstotka). To daje slutiti, da model
lahko ustvari soCutne odgovore na vprasa-
nja pacientov. Raziskovalci, ki so se lotili
te raziskave, so poudarili, da namen $tudije
ni bil preuditi moZnost zamenjave medicin-
skega osebja s sistemi umetne inteligence,
temve¢ kako bi lahko vkljucili take sisteme
v zdravstvene sisteme, da bi bili odgovori
zdravnikov na vprasanja pacientov boljsi in
da bi zdravnikom bilo olajsano vedno veéje
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breme, s katerim se srecujejo pri svojem de-
lu. Pri zdravnikih namre¢ pogosto pride do
pojava, ki mu pravimo utrujenost zaradi so-
¢utja (anglesko compassion fatigue). lzgorelost
zaradi soCutja je ena izmed najbolj kriti¢nih
tezav pri zdravnikih in je posledica ¢ustve-
ne in fizi¢ne iz¢rpanosti, ki nastane zaradi
stalnega zagotavljanja empati¢ne oskrbe pa-
cientom. Zahtevnost zdravniskega poklica,
dolgi delovni urniki, visoko §tevilo pacien-
tov in nenehno soocanje s trpljenjem lahko
privedejo do izérpanosti zaradi socutja in
zmanj$anja sposobnosti empatije do paci-
entov. Ta pojav ima lahko 3kodljive u¢inke
na dobro pocutje in zadovoljstvo zaposle-
nih v zdravnigki stroki ter vpliva na kako-
vost oskrbe. V prej omenjeni $tudiji naj bi
to bil tudi eden izmed glavnih dejavnikov,
zakaj so pacientom zveneli odgovori zdrav-
nikov manj empati¢ni. Vedeti je treba, da je
na koncu koncev ChatGPT le program, ki
se ne utrudi in ustvarja vsaki¢ znova zelo
podobne »empati¢ne« odzive in $e ni sposo-
ben tako razliénih, barvitih odgovorov kot
ljudje. Poleg tega so v §tudiji ugotovili, da
ChatGPT kaze nekatere omejitve pri pre-
poznavanju subtilnih ¢ustvenih odtenkov
in dajanju pravilnih odgovorov v posebnih
zdravstvenih primerih.

Omejitve in izzivi pri modeliranju
empatije pri ChatGPT-ju

Omejitve in izzivi pri modeliranju empati-
je pri ChatGPT-ju so kljuéni vidiki, ki jih
je treba upostevati pri razvoju in uporabi
umetne inteligence v zdravstvenem sektorju.
Ceprav ChatGPT lahko ponudi empati¢ne
odgovore, obstaja ve¢ omejitev, ki jih je tre-
ba preuditi.

Prvi in najpomembnejs$i vidik je pomen
zdravni§kega osebja in osebnega stika pri
zagotavljanju zdravstvene oskrbe. Empatija
je kompleksen in veéplasten vidik zdravstve-
nega odnosa, ki vsebuje ne le sposobnost ra-
zumevanja Custev pacienta, temve¢ tudi ne-
izmerni obseg strokovnega znanja, izkusenj
in eti¢nih smernic, ki jih zdravniki prido-

bijo v letih izobrazevanja in prakse. Zdrav-
niki poleg tega uporabljajo tudi nebesedno
sporazumevanje, kot so telesna govorica in
izrazi obraza, ki prispevajo k empatiéni iz-
kusnji pacienta.

Drugi izziv je povezan z zavedanjem omeji-
tev modela ChatGPT. Ceprav model lahko
ustvari empati¢ne odgovore, je treba razu-
meti, da je to posledica ucenja iz obseznih
podatkov in ne dejanskega obc¢utka empati-
je, kot ga izkusa ¢lovek. ChatGPT ne more
empati¢no odgovarjati na naéin, kot bi to
storil usposobljeni zdravnik, ki ima Custve-
no inteligenco in znanje, podprto z bogati-
mi prakti¢nimi izku$njami. Zato je nujno,
da uporabniki razumejo, da ChatGPT ni
nadomestek za strokovnjake in da je njegova
vloga omejena na zagotavljanje osnovnih in-
formacij in podpore pacientom.

Empatija v zdravstvu zahteva razumevanje
pacientovega osebnega polozaja, ki ga lahko
tezko prepozna in obravnava avtomatizirani
model. ChatGPT je odvisen od podatkov,
ki so jih uporabili pri njegovem ucenju in
lahko vsebuje nezanesljive ali nepopolne in-
formacije. To se ponavadi kaze v nesmisel-
nem ali nerodnem odgovoru.

Poleg teh tehni¢nih omejitev je pomembno
upostevati tudi eti¢na vprasanja. ChatGPT
se na primer ne more zavedati, kdaj mora
preusmeriti pacienta na nujno zdravstveno
oskrbo ali ga opozoriti na nevarnost Zi-
vljenja in smrti. V tak$nih primerih, ko je
potreben hitri in specializirani zdravstveni
poseg, sta zanesljivost in pravocasnost infor-
macij kljuéni. Zato mora biti vedno navzo¢
cloveski zdravstveni delavec, ki je sposoben
prepoznati nujnost polozaja in zagotoviti
ustrezno ukrepanje.

Kljub omejitvam in izzivom pa lahko mode-
liranje empatije pri ChatGPT-ja prinese tu-
di pomembne prednosti. Model lahko zago-
tovi lazji dostop do osnovnih zdravstvenih
informacij, podpore in nasvetov, kar lahko
koristi pacientom v oddaljenih ali manj do-
stopnih obmo¢jih.
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Integriteta zdravnika in ChatGPT-ja
Izraz »zdravnikova integriteta« se nanasa na
visoko raven iskrenosti in moralnih nacel, ki
jih pri¢akujemo od zdravnikov in tudi dru-
gih zdravstvenih delavcev. Zdravnikova in-
tegriteta je kljuna za vzpostavitev zaupanja
med zdravnikom in pacientom. Ko se bolni-
ki obrnejo na zdravnika, pricakujejo, da bo
zdravnik vedno deloval v njihov prid, da bo
ravnal posteno in da bo strokovno in odgo-
vorno opravljal svoje delo. Poleg tega zdrav-
nik ne sme sprejemati podkupnin ali prido-
bivati kak$nih drugih koristi, ki bi lahko
vplivale na njegovo strokovno presojo ali
ravnanje. Velikokrat pravimo, da zdravniki
razumejo svoj poklic ne kot sluzbo, temveé
kot poslanstvo.

Zdravnik in ChatGPT se pri tem v veliki
meri razlikujeta, saj prvi ima integriteto,
drugi pa ne. Zakaj je temu tako? ChatGPT
je program, za katerega vemo, da dela na-
pake in da v nekaterih okolis¢inah odgo-
varja nezanesljivo — to je znanje, ki nam
je Ze vnaprej poznano, zato ne pricakuje-
mo stoodstotne zanesljivosti in veljavnosti.
Uporabljamo ga kot dodatek pri delu, ne
pa kot nekaj samostojnega. Po drugi strani
pa je zdravnik samostojen, saj se je najmanj
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Mikrobiologija « Viega ocetnokislinskih bakterij v medonosni cebeli

Vloga ocetnokislinskih bakterij v

medonosni ¢ebeli
Metka Vrecko, Janja Trcéek

Ocetnokislinske bakterije kolonizirajo prebavila $tevilnih Zuzelk, med drugim komarjev
(Anopheles, Aedes), vinske musice (Drosophila melanogaster) in tudi medonosne cebele (Apis
mellifera). Medonosne Cebele so gospodarsko pomembni oprasevalci, katerih populacija se je
v zadnjih letih zaradi razli¢nih okoljskih dejavnikov zelo zmanjsala. Ocetnokislinska bak-
terija Bombella apis je ena izmed prevladujoc¢ih simbiontov ¢revesne mikrobiote pripadnikov
Cebeljega panja, zato lahko domnevamo, da ima pomembno biolosko vlogo v tem organiz-
mu. S poznavanjem bakterijskih genomskih zaporedij in njihovo analizo s sodobnimi bio-
informacijskimi orodji so bile pridobljene nove informacije o mozni vlogi ocetnokislinskih
bakterij v samem ¢ebeljem panju in njegovi okolici. Clanek bo predstavil najnovej$a dogna-

nja o za$¢itni vlogi teh bakterij v medonosni ¢ebeli.

Mikroorganizme sre¢amo v vseh organiz-
mih in njihovem okolju. Z vzpostavitvijo
simbiotskega odnosa gostitelju lahko omo-
gocijo razvoj, zas¢ito pred patogenimi orga-
nizmi in paraziti ali celo dostop do kljuc-
nih hranil, ki jih v prehrani gostitelja ni
oziroma ne dovolj, kar gostitelju omogoca
zasedbo nekaterih negostoljubnih prehranje-
valnih ni§. Zanimiv primer je simbioza me-
donosne &ebele (Apis mellifera) z mikroor-
ganizmi njene Crevesne mikrobiote. Zaradi
svoje specifi¢ne prehranske diete se morajo
Cebele namred velikokrat zanadati na bakte-
rijske partnerje, s katerimi lahko dopolnijo

manjkajoce hranilne snovi in tako izbolj$ajo
zdravstveno stanje celotnih kolonij (Parish s
sod., 2022).

Z vidika zas¢ite gospodarsko pomembnih
oprasevalcev, kot je medonosna Zebela (4.
mellifera), je v zadnjih letih delezna poseb-
ne pozornosti njena simbiotska bakterija
Bombella apis, ki predstavlja velik delez nje-
ne ¢revesne mikrobiote. Bakterija B. apis je
del skupine ocetnokislinskih bakterij znotraj
druzine Acetobacteraceae, ki vsebuje tako pro-
stozivele predstavnike kot tudi taksne, ki
Zivijo v simbiozi z ZuzZelkami. Najpogosteje
jo najdemo v ¢revesju matice ter hipofarin-



