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Nova imena laktobacilov - pomembnih
industrijskih mikroorganizmov

in probiotikov

Sabina Fijan, Primoz Treven, Irena Rogelj

Laktobacili so pomembna skupina mle¢no-
kislinskih bakterij, ki so zgodovinsko tesno
povezane s ¢lovesko kulturo in dobrim po-
¢utjem. Njihova znacilnost je proizvodnja
mlecne kisline, ki je glavni konéni produkt
fermentacije sladkorjev, s katero pridobivajo
energijo. Laktobacile, tako kot tudi druge

mle¢nokislinske bakterije, ¢lovek Ze stoletja
uporablja za proizvodnjo fermentirane hrane
in krme, saj zagotavljajo varnost in obstoj-
nost zivil, izboljsajo Cutne (senzori¢ne) la-
stnosti in prehransko vrednost Zivil, §tevilni
med njimi pa imajo tudi koristne ucinke za
zdravje. Zaradi izjemne sposobnosti prila-
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gajanja jih najdemo v razli¢nih okoljih, po-
leg rastlin in fermentiranih Zivil so njihovo
zivljenjsko okolje tudi sluzni¢ne povrsine, v
prvi vrsti prebavnega trakta ljudi in Zivali,
pomembno vlogo pa imajo tudi v ohranjanju
homeostaze vaginalne sluznice.

Rod Lactobacillus je najvedji in genetsko naj-
bolj raznoliki rod mle¢nokislinskih bakterij.
Pripada deblu Firmicutes, razredu Bacilli,
redu Lactobacillales in druzini Lactobacil-
laceae. Rod Lactobacillus je leta 1901 prvi
opisal Martinus Willem Beijerinck, vanj
pa vkljucil bakterije, izolirane iz razli¢ne-
ga fermentiranega materiala, s podobnimi
morfoloskimi in fenotipskimi znacilnostmi.
Laktobacili so po Gramu pozitivne, dol-
ge ali kokoidne, negibljive in nesporogene
palcke, ki pogosto tvorijo verizice (slika 1
in 2). So kemoorganotrofi, prehransko ze-
lo zahtevni, poleg fermentabilnih sladkorjev
potrebujejo mnoge rastne dejavnike, kot so
aminokisline in vitamini. Nimajo porfirinov
in citokromov, so katalaza negativni, ener-
gijo pa pridobivajo s fermentacijo sladkorjev.
Dobro rastejo v razmerah z nizko koncen-
tracijo kisika (mikroaerofilnih razmerah)
in v popolni odsotnosti kisika (anaerobnih
razmerah). Ceprav lahko rastejo v tempera-

Preglednica 1:
Delitev laktobacilov po tipu in koncnih produktih fermentacije. Prirejeno po Potu in sod., 2014.

turnem obmod&ju od 2 do 53 stopinj Celzija
in pH-obmod¢ju od 3 do 8, je njihovo op-
timalno obmog¢je rasti pri temperaturah od
30 do 40 stopinj Celzija ter v rahlo kislem
okolju (pH od 5,5 do 6,2). Na podlagi ti-
pa sladkorja, ki ga fermentirajo, in koné¢nih
produktov fermentacije so laktobacile raz-
delili v tri skupine: striktno homofermen-
tativne, fakultativno heterofermentativne in
striktno heterofermentativne (preglednica
1). Homofermentativni laktobacili fermenti-
rajo heksoze (sladkorje s Sestimi ogljikovimi
atomi, na primer glukozo) skoraj izklju¢no
(ve¢ kot 85 odstotkov) do mlecne kisline.
Fakultativno heterofermentativne vrste prav
tako fermentirajo glukozo do mle¢ne ki-
sline, v razmerah pomanjkanja glukoze pa
lahko fermentirajo tudi pentoze (sladkorjev
s petimi ogljikovimi atomi) in glukonat do
ocetne kisline, etanola in mravljinéne kisli-
ne. Poudariti pa je treba, da je sposobnost
fermentacije pentoz vrstno- ali celo sevno-
specifi¢na. Obligatno heterofermentativni
laktobacili pa pentoze in heksoze razgraju-
jejo do mlecne kisline, etanola (ali ocetne
kisline) in ogljikovega dioksida (Salvetti in
sod., 2012; Pot in sod., 2014).

Laktobacili so pomembni industrijski mi-
krobi, saj jih izkori§¢amo v razli¢nih bioteh-

Skupina 1
Lastnosti Strilktno
homofermentativni
Prisotnost FDP v
aldolaze
Prisotnost
fosfoketolaze

Fermentacija pCI’ltOZ

Skupina 2 Skupina 3
Fakultativno Striktno
heterofermentativni heterofermentativni
v
v v
v

Produkti fermentacije Mle¢na kislina Mleéna kislina? + Mle¢na kislina
ocetna kislina + etanol  + etanol (ali ocetna
+ mravlji¢na kislina kislina) + CO»

a V primeru fermentacije pentoz.
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noloskih postopkih (na primer proizvodnji
mleéne kisline, bakteriocinov), proizvodniji
fermentiranih mle¢nih izdelkov (na primer
jogurta, sirov, kefirja), fermentaciji stroénic
in druge zelenjave (na primer kisle repe,
kislega zelja, kislih kumaric, kimdija ...),
mesnih izdelkov (klobas) in fermentiranih
pija¢ (na primer kombuce, piva, vina in tako
dalje).

Vse bolj intenzivno pa preucujejo tudi te-
rapevtske lastnosti izbranih sevov laktoba-
cilov, ki predstavljajo pomemben delez do-
bro raziskanih probiotikov na trgu. Kot del
naravne Crevesne mikrobiote imajo koristno
vlogo pri kompetitivnem izlo¢anju patoge-

Slika 1: Kolonije razlicnih laktobacilov na agarju Slika 2: Mikrografija pripete probioticne bakterije
De Man, Rogosa and Sharpe. Lactobacillus rhamnosus GG z vrsticnim elektronskim
Foto: Sabina Fijan. mikroskopom. Merilce pod sliko predstavija en mikrometer.

Foto: Rok Kostanjsek.

WD 12.Tmm 2
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nov, vzdrzevanju Crevesne epitelne pregrade
(bariere) in homeostaze &revesne mikrobiote
ter imunomodulaciji (spreminjanju imunske-
ga odziva).

Nova razvrstitev laktobacilov

Zgodovina uporabe laktobacilov sega v ob-
dobje, ko mikrobov Se niso poznali, saj so
ze vel kot tri tiso¢ let pred nasim §tetjem

stari Egipéani izdelovali jogurt v loncenih
posodah (Tian, 2019). Zaradi vsestranske

Slika 3:

Glavni mejniki

J000-5000 let pr. n. 5t

dhrivanja, Stari Egiptani izdelovali
’ .”wm]a. Jegurt v londenih posodah
raziskovanja
in uporabe
mlecnokislinskih
bakterij.
1857
Louis Pasteur odkril
miscnokislinske bakisrie (MKE)
/‘\* 1900
= V Ljubljani rojeni avsirijski

padiater Emst Mn:mopf_sal

1905

Elie Matchnikofl postavl
hipotezo, da ufivanis jogurta
prispava k zdravju in dolgoZivestl

1919

Or. tssac Carasso v Spaniji
ustanovil Danone - prvi
industrijski protzvajalec jogurta

1935

Minoru Sherota razvil Yakult
(Laciobacilus easel Shirota) —
prvo probiatiéng Evilo na trgu

2003
Sakvenciranje genoma
Lactobacitius plantarum WCFS1

2020
HNova klasifikacija lakiobacilov

76 pr. n. &t.

Pling] stasesl priporodil
fermentiranc miako za
rdravijenie Erevesnib tekay

1880

Danski karmik Christian D. A.
Hansan zaiel proizvajali
startersko kulturo iz MKE

1901

Danski mikrobiclog M, W,
Belperinck j& prvi oplsal
mod Laclobaciius

1819

Danskl mikrobiolog Oria-Jensen
sistamska klasificia MKB na
asnovi fenotipskih kastnost

1983
Izoliran probiotidni sev
Lactobacius rhamnosus GG

1920-21 - r

Refiger in sod. cbjavijo #udije

o Klinitni utinkovitosti jogurta pri -
b

2015

Filogenetaka analiza celoinih genomoy
174 tipskih sevov rodov Lactobaciivs in
Pediococcus
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Preglednica 2:

Nova razdelitev homofermentativnih laktobacilov. Povzeto po Zhengu in sodelavci, 2020.

Znadilnosti vrst ali poimenovanje

Stevilo vrst (predstavniki)

Lactobacillus Vrste, ki so bile prej uvrdene v Vkljucuje 38 vrst (med njimi na

skupino L. delbrueckii primer L. acidophilus, L. gasseri,
L. helveticus)

Amylolactobacillus Virste, ki fermentirajo skrob Vkljucuje dve vrsti (L. amylophilus,
(grsko amylon, skrob) L. amylotrophicus)

Holzapfelia Ime rodu po mikrobiologu Vkljuéuje eno vrsto (H. floricola)
Wilhelmu Holzapflu

Bombilactobacillus ~ Vrste, izolirane iz Crevesja Cebel in  Vkljucuje tri vrste (B. mellifer,
¢mirljev (latinsko dombus, Emrlj) B. bombi, B. mellis)

Companilactobacillus  Sodelujejo z drugimi laktobacili pri~ Vkljucuje 34 vrst (med njimi na
fermentaciji Zitaric in zelenjave primer C. alimentarius, C. allii, C.
(latinsko companion — druzabnik) kimchi)

Lapidilactobacillus ~ Vrste, izolirane s kamnitih sten Vkljucuje tri vrste (L. concavus,
fermentacijskih kleti, fermentirane L. bayanensis, L. dextrinicus)
zelenjave (latinsko Japis, kamen)

Agrilactobacillus Vrste, znadilne za polje ali zemljo Vkljucuje dve vrsti (4. composti,
(latinsko ager, polje) A. yilanensis)

Schleiferilactobacillus  Ime rodu po mikrobiologu Vkljucuje tri vrste (8. perolens,

Karl-Heinzu Schleiferju

S. harbinensis, S. shenzhenensis)

Lacticaseibacillus Rod vkljucuje vrste skupine L. casei  Vkljucuje sedemnajst vrst
(latinsko casei, sir) (med njimi na primer L. casei,
L. paracasei, L. rhamnosus)
Paralactobacillus »Spominja na rod Lactobacillus« Vkljucuje eno vrsto
(P selangorensis)
Latilactobacillus »Razsirjeni laktobacili« (latinsko Vkljucuje stiri vrste (L. sakei,
lata, $irok) L. curvatus, L. fuchuensis, L. graminis)
Loigolactobacillus Laktobacili — pogosto kvarljivci Vkljuuje sedem vrst (med njimi
(grsko loigos, pogin, poguba) na primer L. coryniformis, L. backii,
L. bifermentas)
Dellaglioa Ime rodu po mikrobiologu Francu  Vkljucuje eno vrsto (D. algidus)
Delliagliu
Liguorilactobacillus ~ Vrste, izolirane iz tekocin (latinsko  Vkljucuje trinajst vrst (med njimi
liquor, tekodina) na primer L. mali, L. aquaticus,
L. vini)
Ligilactobacillus Viste, prilagojene gostitelju Vkljucuje $estnajst vrst (med njimi
(latinsko Zigare, vezati) na primer L. salivarius, L. equi,
L. ruminis)
Lactiplantibacillus ~ Rod vkljucuje vrste skupine L. Vkljucuje petnajst vrst (med njimi

plantarum (latinsko plant, rastlina)

na primer L. plantarum,
L. herbarum, L. pentosus)
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uporabnosti laktobacilov ni presenetljivo,
da so jih raziskovalci vztrajno odkrivali in
preucevali (slika 3). Rod Lactobacillus je naj-
vedji in najbolj raznolik med rodovi mle¢no-
kislinskih, pa tudi ve¢ino rodov drugih bak-
terij. Rod je na primer leta 1995 vkljuceval
nekaj ez 60, leta 2012 152 (Salvetti in sod.,
2012) in marca leta 2020 Ze 261 veljavno
opisanih vrst (Zheng in sod., 2020).

Razvoj molekularnih metod je omogoéil
odkrivanje raznolikosti laktobacilov tudi na
genetski ravni. Zheng in sodelavci (2020)
so zato na podlagi poznavanja in primerjav
celotnih genomov, fiziologkih lastnosti in
ekologije laktobacilov predlagali novo raz-
vrstitev laktobacilov v 25 rodov. V pregle-

Preglednica 3:

dnicah 2, 3 in 4 so prikazane nove razdeli-
tve laktobacilov. Poleg spremenjenega rodu
Lactobacillus, ki sedaj vkljuuje samo vrste
»skupine Lactobacillus delbrueckii«, in rodu
Paralactobacillus so predlagali §e 23 novih
rodov: Acetilactobacillus, Agrilactobacillus,
Amylolactobacillus, Apilactobacillus, Bombi-
lactobacillus, Companilactobacillus, Dellaglioa,
Fructilactobacillus, Furfurilactobacillus, Hol-
zapfelia, Lacticaseibacillus, Lactiplantibacillus,
Lapidilactobacillus, Latilactobacillus, Lentilac-
tobacillus, Levilactobacillus, Ligilactobacillus,
Limosilactobacillus, Liquorilactobacillus, Loi-
golactobacilus, Paucilactobacillus, Schleiferilac-
tobacillus in Secundilactobacillus.

V okviru publikacije so Zheng in sodelavci

Nova razdelitev rodov, ki vkljucujejo homofermentativne in fakultativno heterofermentativne laktobacile.

Povzeto po Zhengu in sodelavci, 2020.

Znacéilnosti vrst ali

Stevilo vrst (predstavniki)

poimenovanje
Lapidilactobacillus  Vrste, izolirane s kamnitih  Vkljucuje tri homofermentativne
sten fermentacijskih kleti, vrste (L. concavus, L. bayanensis,
fermentirane zelenjave L. dextrinicus) in $tiri fakultativno
(latinsko /lapis, kamen) heterofermentativne vrste
(med njimi na primer L. gannanensis,
L. wuchangensis)
Lacticaseibacillus ~ Rod vkljucuje vrste skupine Vkljucuje sedemnajst
L. casei (latinsko casei, sir) ~ homofermentativnih vrst (med njimi
na primer L. casei, L. paracasei,
L. rhamnosus) in §tiri fakultativno
heterofermentativne vrste, izolirane iz
fermentirane zelenjave (med njimi na
primer L. hegangensis, L. suibinensis)
Loigolactobacillus  Laktobacili — pogosto Vklju¢uje sedem homofermentativnih
kvarljivei (grsko /loigos, vrst (med njimi na primer L.
pogin, poguba) coryniformis, L. backii, L. bifermentas)
in eno fakultativho heterofermentativno
vrsto (L. binensis)
Lactiplantibacillus  Rod vkljucuje vrste skupine Vkljucuje petnajst homofermentativnih

L. plantarum (latinsko
plant, rastlina)

vrst (med njimi na primer L.
plantarum, L. herbarum, L. pem‘osus)

in eno fakultativho heterofermentativno
vrsto (L. garii)
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Preglednica 4: Nova razdelitev heterofermentativnih laktobacilov. Povzeto po Zhengu in sodelavci, 2020.

Znacdilnosti vrst ali
poimenovanje

Stevilo vrst (predstavniki)

Furfurilactobacillus

Vrste, izolirane med
fermentacijo zitaric (latinsko

Jfurfur, otrobi)

Vkljucuje tri vrste (F. rossiae,
F. curtus, F. siliginis)

Paucilactobacillus Vrste, ki fermentirajo le nekaj Vkljucuje sedem vrst (med njimi na
ogliikovih hidratov (latinsko  primer P. wvaccinostercus,
paucus, malo) P. oligofermentans)
Limosilactobacillus ~ Vrste, ki iz saharoze Vkljucuje sedemnajst vrst
proizvajajo eksopolisaharide (med njimi na primer L. fermentum,
(latinsko /imosus, sluzavo) L. reuteri, L. vaginalis)
Secundilactobacillus  Vrste, ki sodelujejo pri Vkljucuje enajst vrst (med njimi
sekundarni fermentaciji na primer 8. kimchicus, S. oryzae,
ali kvarjenju po koncani §. silagei)
primarni fermentaciji
(latinsko secundus, drugi ali
naslednji)
Levilactobacillus Vrste s potencialom vzhajanja  Vkljucuje Stiriindvajset vrst
kislega testa (latinsko levare,  (med njimi na primer L. brevis,
dvigniti) L. bambusae, L. cerevisiae)
Fructilactobacillus ~ Vrste, ki rastejo v/na sadezih ~ Vkljuuje Sest vrst (med njimi
v prisotnosti fruktoze na primer F. fructivorans, F. florum)
(latinsko fructus, sadje)
Acetilactobacillus Vrste, izolirane iz kisne kase ~ Vkljucuje eno vrsto (4. jinshanensis)
(latinsko acetum, kis)
Apilactobacillus Vrste, izolirane iz ¢ebel Vkljuéuje sedem vrst (med njimi
(latinsko apis, ¢ebela) na primer 4. apinorum, A. kosoi)
Lentilactobacillus Vrste, ki rastejo pocasi, Vkljuéuje petnajst vrst

kadar sta vir ogljika laktat ali
propandiol (latinsko /lentus,
pocasen)

(med njimi na primer L. buchneri,

L. kefiri, L. parakefiri)

(2020) pripravili tudi priro¢no aplikacijo,
kjer lahko preverimo novo ime laktobacilov.
Dostopna je na povezavi: http://lactotax.
embl.de/wuyts/lactotax/.

Laktobacili s probioti¢nimi lastnostmi

Pomembno skupino dobro preucenih lakto-
bacilov predstavljajo sevi, ki jim lahko pripi-
$emo probioti¢ne lastnosti. Na sliki 3, kjer

je prikazana ¢asovnica odkrivanja laktoba-
cilov, je omenjeno tudi odkritje treh dobro
raziskanih probioti¢nih sevov laktobacilov.
Probiotiki so »zivi mikroorganizmi, ki imajo
koristne ucinke na zdravje gostitelja, kadar
jih apliciramo v zadostnem §tevilu«. Defini-
cija je veljavna od leta 2001 in sta jo povzeli
Svetovna zdravstvena organizacija (World

Health Organisation, WHO) in Organi-
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zacija Zdruzenih narodov za prehrano in
kmetijstvo (Food and Agriculture Organi-
zation of the United Nations, FAQO). Veliko
kakovostnih klini¢nih $tudij dokazuje ugo-
dne zdravstvene ucinke probiotikov. Razi-
skave probiotikov so bile vrsto let usmerjene
v preucevanje njihovih u¢inkov v prebavnem
traktu, predvsem crevesju. Odkrivanje pove-
zav oziroma osi »{revo-mozgani« in »&revo-
-mozgani-koZa« pa je odprlo nova podroéja
raziskav probiotikov. Preucevanju osnovnih
mehanizmov uéinkovanja, kot so protimi-
krobno delovanje, kompetitivno izkljuceva-
nje, imunomodulacija ter krepitev in ohra-
njanje funkcionalnosti ¢revesne epitelne pre-
grade, so se prikljucile $tudije u¢inkovanja
probiotikov na Zivéni sistem ter preucevanje
poti, preko katerih lahko probiotiki vplivajo
na sistemska vnetja, oksidativni stres, glike-
miéni nadzor in celo razpolozZenje.

Nova razvrstitev laktobacilov kaze napre-
dek filogenetskih raziskav te raznolike in za
¢loveka pomembne skupine bakterij. Poleg
pomembnega znanstvenega prispevka pa bo
naredila s preimenovanjem vrst kar nekaj
tezav in nelagodja v Zivilski in farmacevtski
industriji, pa tudi pri potrosnikih, ki so ze
osvojili imena nekaterih vrst, ki se nahajajo
v zivilih ali prehranskih dopolnilih. Na sliki
4 so prikazani nekateri novi rodovi in pri-
padajocle vrste, med katerimi najdemo pro-
bioti¢ne seve. Zanimivo je, da se rodovi, ki
vsebujejo probioti¢ne seve, zacnejo s ¢rko L

in zato okraj$ana oblika imena bakterij osta-
ne enaka prej$nji kljub novemu imenu rodu
(na primer L. rhamnosus, L. reuteri, L. casei,

L. planmrum).
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Odkritje spominske plosce

prof. dr. Antonu Ramovsu

Matija Kriznar in Alenka Jamnik

V nedeljo, 25. julija leta 2021, so vas¢ani Do-
lenje vasi in sorodniki pocastili spomin na
svojega znamenitega sova$¢ana prof. dr. An-
tona Ramovsa, priznanega geologa in pale-

ontologa. Na njega so se spomnili ob njegovi
deseti obletnici smrti in ga pocastili z odkri-
tiem spominske plosce na procelju stavbe Kra-
jevne skupnosti Dolenja vas v Selski dolini.

Spominska plosca,
posvecena prof. dr.
Antonu Ramoviu,

v Dolenji vasi v Selski
dolini. Odkritja sta se
udelezila tudi Antonov
brat Joze Ramovs

in njegov vnuk
kapucin Jakob Kunsic.
Foto: Alenka Jamnik.



