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1.Uvod v seminarsko nalogo

V seminarski nalogi bomo bolj podrobno predstavili bakteriofage in njihovo prihodnost v
zdravstvu. Najprej bomo predstavili viruse in bakterija, za tem bakteriofage in zgodovino le-
teh. Govorili bomo tudi o naéinih sooCanja z bakterijami, 0 odpornosti bakterij in o
bakteriofagih v zdravstvu. Predstavili bomo Se rezultate raziskave o zdravljenju z
bakteriofagi, s katero smo Zeleli ugotoviti stali¢a ljudi do tovrstnega zdravljenja. Poleg
seminarske naloge smo ustvarili tudi zabavno igro, v kateri pridobivas bakteriofage in z
njimi ozdravlja$ bakterijske bolezni. Viruse pridobivas v vodah oziroma na onesnazenih

obmogjih, jih v laboratoriju spreminjas v cepiva, s katerimi zdravis bolnike.

Kljucne besede: virus, bakteriofag, bakteriofagno zdravljenje, bakterija, igra

In this term paper we are going to more closely look at bacteriophages and their future in
medical practises. We are first going to look at viruses, bacteria and bacteriophages. After
that we’re going to talk a bit about the future of bacteriophages and bacterial diseases. After
that we are going to present the results to our research regarding the subject with the help of
a survey we conducted, with which we want to determine people's attitude to such treatment.
We also made a fun game in which you cure bacterial diseases with the help of
bacteriophages. You achieve that by collecting bacteriophages in heavily polluted areas and

turning them into vaccines in laboratories, which you then use to cure patients.

Key words: virus, bacteriophage, bacteriophage trearment, bacteria, videogame
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2. Kaj so virusi?

Beseda virus izhaja iz latin§¢ine in pomeni strup oziroma $kodljiva snov. Prvi virus, Ki so ga
odkrili, je virus toba¢nega mozaika. Virusi so izredno majhni — opazujemo jih lahko le z
elektronskim mikroskopom. Ker se virusi ne morejo razmnozevati brez gostiteljske celice,
jih ne moremo uvrscati med zive organizme. Za razmozevanje nujno potrebujejo Zivo
gostiteljsko celico, iz katere ¢rpajo snovi in energijo. Virus v celico sprusti dedno snov in jo
prevzame, ta pa zacne tvoriti nove viruse. Glede na razmozevanje lo¢imo liti¢ne in lizogene

viruse.

2.1 Bakterofagi

Bakteriofage uvrs¢amo med viruse, ki so se naravno specializirali za to, da lahko vdrejo v
bakterijo in jo spremenijo tako, da proizvaja viruse. Razmnozujejo se lahko izklju¢no v
bakterijskih celicah. Odkril jih je mikrobiolog Felix d'Herelle. Pri poskusih je opazil, da
bakterije v agarnem gojis¢u na nekaterih mestih ne uspevajo. Sklepal je, da je vzrok v
mikroorganizmu, Ki se z njimi hrani.

Bakteriofage najdemo skoraj povsod, najve¢ pa na zelo umazanih predelih, kjer je veliko
bakterij. Prednost bakteriofagov je, da so zelo specifi¢ni — praviloma ne le na vrsto, temveé
tudi na sev. To pomeni, da napadejo samo dolo¢eno vrsto oziroma sev bakterij. Gostiteljske
celice bakteriofagov so vedno bakterije. Poleg tega imajo bakteriofagi sposobnost hitrega
razmnozevanja in lahko v kratkem casu unicijo veliko $tevilo bakterij. Sestavljeni so iz
glave, vratu in nog. Glava oziroma kapsida varuje nukleinsko kislino v linearni ali cikli¢ni
obliki, ki jo bakteriofag vbrizga v bakterijo.

——Glava
DNA

Notranji

proteini
Vrat

- Nitke

Bazalna
plosca
Slika 1: Bakteriofag
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3.Bakterije

Bakterije so velika skupina mikroskopskih organizmov. Vecina bakterij je velikih od 0,5 do

5 um, obstajajo pa tudi vecje. Po obliki so lahko koki, kapsula

celiéna stena

bacili ali spirile. Imajo preprosto prokariontsko celi¢no celicna membrang

citoplazma

strukturo brez celicnega jedra. Premikajo se z biCki.  ribosomi

plazmid

Najdemo jih skoraj povsod — v zemlji, vodi in zraku.
Veliko bakterij je patogenih, kar pomeni, da lahko

povzroCijo bolezeni. Najhitreje se razmnoZzujejo Vv

bicek

ugodnih zivljenjskih razmerah, kot so visoka vlaznost, nukleoid (DNK)

pilusi

dovolj hrane in ustrezna temperatura.
Slika 2: Zgradba bakterije

3.1 NajpogostejSe bakterijske bolezni
Danes poznamo veliko bakterijskih bolezni. Z bakterijskimi boleznimi pogosto zbolimo, ¢e
jemo okuzeno hrano ali pijemo okuzeno vodo. V svetu so najpogostejse crevesne okuzbe, to
S0 bolezni, ki jih povzrocajo bakterije rodu salmonel. Nekatere izmed najpogostejSih

bakterijskih bolezni na svetu so tetanus, pljucnica, kolera, sifilis in mnogo drugih.

3.2 Kako se najveckrat borimo proti bakterijami

Ko so znanstveniki na zaéetku 20. stoletja odkrili bakteriofage, so jih zac¢eli nemudoma
preucevati. Zdeli so se jim primerni za obrambo proti bakterijam. Ker pa so vse pogosteje
zaceli uprabljati antibiotike, S0 bakteriofage ve¢inoma prenehali preucevati.

Danes se proti bakterijam najpogosteje borimo z antibiotiki. TeZavo predstavlja ¢edalje vecja
odpornost bakterij na antibiotike.

Poleg antibiotikov so danes na voljo tudi cepiva. S cepljenjem nastanejo protitelesa, ki

preprecujejo naselitev bakterij ali jih onemogocijo.

Antibiotik je protibakterijska u€inkovina, ki povzroci propad bakterij ali zavira njihovo rast.
Je eno najpomembne;jsih odkritij v medicini. Najbolj znana in razSirjena skupina antibiotikov

so penicilini. Ti delujejo tako, da onemogocijo formiranje celi¢ne stene bakterije.


https://sl.wikipedia.org/wiki/Mikrometer
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Cedalje ve¢ bakterij postaja odpornih na antibiotike. Odporne postanejo tako, da razvijejo
mehanizme, ki jih $Citijo pred njimi. V kratkem Casu je mocno naraslo Stevilo proti
antibiotikom odpornih bakterij.

Zaradi odpornosti bakterij umre na svetu okoli 700 000 ljudi na leto.

Super bakterije so bakterije, ki so razvile odpornost na vecje Stevilo antibiotikov. Pojavljanje
taksSnih bakterij mocno ogroza sodobni zdravstveni sistem, saj tudi najmocnejsi antibiotiki,
ki se uporabljajo kot zadnja resitev, v veliko primerih niso u¢inkoviti. Primer tak$ne bakterije

je super bakterija Klebsiella pneumoniae, ki se vedno pogosteje pojavlja v bolni$nicah.

4.Bakteriofagno zdravljenje

Bakteriofagno zdravljenje je terapija, pri kateri se za zdravljenje bakterijskih okuzb
uporabljajo bakteriofagi. Glavna prednost pred zdravljenjem z antibiotiki je eksponentna

rast, kar pomeni, da se bakteriofagi izjemno hitro mnozijo.

4.1 Zgodovina bakteriofagnega zdravljenja

Felix d'Herelle, ki je izvajal poskuse z bakteriofagi v laboratoriju, je kmalu zacel izvajati
poskuse na zivalih. KokoS§im je v hrano dodal bakterofage in s tem moc¢no omejil epidemijo
bakterijskega gastroenteritisa. Na enak nacin naj bi zajezil tudi epidemijo pri vodnih bivolih.
Ko je ugotovil, da je tak$no zdravljenje pri Zivalih uspesno, je zacel poskuse izvajati e na
sebi in sodelavcih. Stevilna poroéila pri¢ajo, da so s Felix d'Herellevo metodo ozdravili prej
neozdravljive bolezni bakterijskega izvora, kakr$ni sta kolera in krvava griza.

V sredini 20. stoletja je ve¢ farmacevtskih podjetij Ze trzilo zdravila, ki so vsebovala
bakteriofage, vendar pa so z odkritjem antibiotikov s tak$nim nac¢inom zdravljenja na zahodu
prenehali. Uporaba bakteriofagov se je ohranila le v vzhodni Evropi. Najvecja instituta, na
katerih se ukvarjajo z bakteriofagno terapijo, sta aktivna Se danes. Ustanovitelj enega izmed
njiju je sam Felix d'Herelle. Zahodni svet tovrstno terapijo Se danes opredeljuje kot

znanstveno sporno.
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4.2 Potek bakteriofagnega zdravljenja

Prvi korak bakteriofagnega zdravljenja je priprava zbirke bakteriofagov. Najpogosteje jih
najdemo v odpadnih vodah, v zemlji, na smeti§¢ih in v ¢revesju ljudi ali zivali. Nato
bakteriofage izoliramo. Prav tako je potrebno izolirati tudi bakterijo pacienta. Ko imamo
pripravljeno zbirko bakteriofagov in bakterijo, testiramo, kateri bakteriofag je tisti, ki lahko
uni¢i bakterijo. Teste izvajamo v petrijevki na agar-agarju. V petrijevko vstavimo zeleno
bakterijo, na nekaj mest v isto petrijevko pa dodamo bakteriofage. Ce se v petrijevki pojavijo
pike okoli mesta, kamor smo dali bakteriofag, pomeni, da je bakteriofag na tem mestu unicil

bakterijo. Nato pripravimo $e zdravilo. Aplikacija le-tega je odvisna od mesta okuzbe.

5.Raziskava o bakteriofagnem zdravljenju.

5.1 Cilji
Namen naSe raziskave je bil ugotoviti, kaksno mnenje imajo ljudje o bakteriofagnem
zdravljenju oziroma katere vrste pomisleki se pojavljajo v zvezi s tovrstnim zdravljenjem.
Poleg tega smo zeleli ugotoviti tudi, koliko ljudi je sploh Ze sliSalo za takSen nacin

zdravljenja.

1. Hipoteza: ve€ina anketirancev Se ni sliSalo za bakteriofagno zdravljenje.
2. Hipoteza: vecina anketirancev bi se odlocila za bakteriofagno zdravljenje
3. Hipoteza: anketiranci, ki so Ze prej bolj poznali bakteriofagno zdravljenje, bolj

zaupajo tak§nemu zdravljenju.

5.2 Podatki o anketirancih

V anketi je sodelovalo 80 anketirancev. Od tega jih je polovica moskih in polovica Zenskih.
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Prosimo, oznacite vas spol.

80 odgovorov

Kateri starostni skupini pripadate?
80 odgovorov

@ Moski
@ Zenski

Graf 1: Spol

@ 0-13 let

@ 14-20 let
® 21-30 let
@ 31-40 let
__A_‘__ @ 41-50 let

@® 51-60 let
® 61-70 let
® 71-80 let
@ 381 letali ved

Graf 2: Starost

V anketo smo zajeli skoraj vse starostne skupine. Anketiranci so bili stari od 14 do 80 let,

najve¢ anketirancev pa je bilo starih od 14 do 20 let.

10
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Katero stopnjo izobrazbe ste dosegli?

80 odgovorov
@ Nedokonéana osnovna $ola
@ Dokoné&ana osnovna $ola
@ Srednjesolska
@ Univerzitetna
‘ @ Magisterij

Graf 3: Stopnja izobrazbe

Najve¢ anketirancev je doseglo univerzitetno izobrazbo, nihée pa ni imel nedokoncane

osnovne Sole. Magisterij je imelo le 5 anketirancev.
5.3 Rezlutati raziskave

5.3.1 Prvo vprasanje

Ali ste ze slisali za bakteriofagno zdravljenje bakterijskih bolezni?

80 odgovorov
® DA
@ NE

Graf 4: Rezultati 1. vprasanja

Le 30 (37,5 %) ankterirancev je Ze sliSalo za bakteriofagno zdravljenje, ostalih 50 (62,5 %)

pa za tovrstno zdravljenje Se ni slisalo.

11
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5.3.2 Drugo vprasanje
Na drugo vprasanje je odgovorilo le 30 (37,5 %) anketirancev, in sicer tistih, ki so pri prvem

vpraSanju odgovorili, da so Ze sliSali za bakteriofagno zdravljenje.

Kje ste prvic slisali za bakteriofagno zdravljenje?
30 cdgovorov

@ Od sorodnikov, znancev, prijateljev
@ Na televiziji

@ Na radiu

@ Nainternetu

@ Od stroke

@ Starsi

@ Sola

Graf 5: Rezultati 2. vprasanja
Najve¢ anketirancev (46,7%) je odgovorilo, da so za bakteriofagno zdravljenje prvi¢ slisali
s strani stroke, sedem anketirancev, da so za bakteriofagno zdravljenje prvi¢ slisali na

internetu, pet anketirancev pa, da so za tovrstno zdravljenje slisali od sorodnikov ali znancev.

5.3.3 Tretje vprasanje

Na tretje vprasanje je odgovorilo ravno tako le 30 anketirancev, in sicer tistih, ki so pri prvem

vprasanju odgovorili, da so Ze sliSali za bakteriofagno zdravljenje.

Kaj je bakteriofag?

30 odgovorov

@® Virus

@ Bakterija
@ Arheja
@® Gliva

Graf 6. Rezultati 3. vprasanja

12
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Na to vprasanje je pravilno odgovorilo 23 (76,7%) anketirancev, ki so oznacili, da so ze prej
sliSali za bakteriofagno zdravljenje. Manj kot ena Cetrtina anketirancev pa je odgovorila

napacno, da je bakteriofag bakterija.

5.3.4 Cetrto vprasanje

Odgovori Cetrtega vprasanja so lo¢eni. Na prvem grafu so prikazani odgovori anketirancev,
ki so ze slisali za bakteriofagno zdravljenje in vedo, da je bakteriofag virus, na drugem pa

so prikazani vsi ostali odgovori.

Ce bi se morali, ali bi se, ta trenutek odlocili za bakteriofagno zdravljenje?
23 odgovorov

® DA
® NE

Graf 7. Rezultati 4. vprasanja - 1

Ce bi se morali, ali bi se, ta trenutek odloéili za bakteriofagno zdravljenje?
55 odgovorov

® DA
@ NE

Graf 8: Rezultati 4. vprasanja - 2

Opazimo lahko, da tisti, ki bolj poznajo tak$no zdravljenje, vanj tudi bolj zaupajo. Od tistih,
ki poznajo bakteriofagno zdravljenje, so le 4 (38,2%) anketiranci odgovorili, da se ne bi
odlo¢ili za takSno zdravljenje, od tistih, ki pa ne poznajo takSnega zdravljenja pa kar 21

(61,8%) anketirancev.

13
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5.3.5 Peto vprasanje

Odgovori petega vprasanja so prav tako lo¢eni. Na prvem grafu so prikazani odgovori
anketirancev, ki so ze slisali za bakteriofagno zdravljenje in vedo, da je bakteriofag virus, v
drugem pa so vsi ostali odgovori.

Ali, glede na pojavljanje bakterij odpornih proti antibiotikom, menite, da so bakteriofagi terapija
prihodnosti?
23 odgovorov

@ DA
@ NE

i)

Graf 9: Rezultati 5. vprasanja - 1

Ali, glede na pojavljanje bakterij odpornih proti antibiotikom, menite, da so bakteriofagi terapija
prihodnosti?

56 odgovorov

@® DA
@ NE

Graf 10: Rezultati 5. vprasanja - 2

Od anketirancev, ki bolj poznajo bakteriofagno zdravljenje, jih kar 21 (91,3%) meni, da so
bakteriofagi terapija prihodnosti, od tisth, ki pa manj poznajo taSno zdravljenje pa 19

(83,9%). Od vseh anketirancev jih le 6 meni, da bakteriofagi niso terapija prihodnosti.

14
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Odgovori Sestega vprasanja so prav tako lo¢eni, vendar od anktirancev, ki so ze slisali za

taksno zdravljenje nih¢e ni imel pomislekov.

Imate kaksne pomisleke glede zdravljenja z bakteriofagi?

Igle.

Morda kaj glede stranskih ucinkov?

Kaksen je dolgoroc¢ni ucinek na telo?

Ali lahko virusi potem mutirajo in nato napadejo tudi nase telo?
Do katere mere je navedeni nacin zdravljenja Ze preizkusen?
Kaksna so tveganija, stranski ucinki, u€inkovitost?

Iz odgovorov lahko sklepamo, da veéina anketirancev, ki so odgovorili na to vprasanje,

najbolj skrbijo stranski u¢inki zdravljenja na telo.

6. Sklep

Rezultati raziskave so po vecini v skladu z naSimi pri¢akovanji. Potrdili smo vse tri
zastavljenje hipoteze. Zajeli smo zelo razliCen vzorec anketirancev, razli¢nih starosti in z
razli¢no izobrazbo. Ugotovili smo, da ve¢ kot dve tretjini ankteriancev Se ni sliSalo za
bakteriofagno zdravljenje. Kot smo pric¢akovali je najve¢ anketirancev za bakteriofagno
zdravljenje slisalo od stroke. Ugotovili smo, da je kar 70% vseh anketirancev odgovorilo, da
bi se odlo¢ili za takSno zdavljenje. Menimo, da ¢e bi se res morali odlo€iti, bi bil procent, ki
se jih zeli zdraviti na tak nacin, veliko manjsi. Preseneceni pa smo bili nad tem, da skoraj
90% anketirancev meni, da je bakteriofagno zdravljenje terapija prihodnosti. Presenetilo nas
je dejstvo, da toliko anketirancev zaupa novemu nacinu zdravljenja. Pri zadnjem vprasanju
so anketiranci imeli pomisleke glede stranskih u¢inkov bakteriofagnega zdravljenja. TakSne
pomisleke smo seveda pricakovali, saj je normalno, da ljudi skrbi glede stranskih u¢inkov

na telo.

7.1zdelava igrice

Izdelali smo igro, ki deluje na principu bakteriofagnega zdravljenja. 1zdelave igrice smo se
lotili prvi€, zato je bilo najtezje zaceti. Da smo zaceli z izdelavo smo porabili veliko Casa.

Nato pa smo imeli najve¢ tezav z izdelavo inventarja. Ampak nam je s pomocjo spleta in
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mentorjev uspelo vse resiti, Ceprav je bilo potrebno vloziti veliko truda. Na koncu se je trud

poplacal, saj smo uspeli vse narediti in igra je delovala v celoti, tako kot smo si zamislili.

Igro pa je mozno Se dodatno nadgraditi.

Slika 3: Program Unity

7.1 Navodila za igranje
V igri si direktor podjetja Ferman. Podjetje prozivaja bakteriofagna zdravila za bakterijske
bolezni. Naloga igralca je, da v petih mestih sveta nabira bakteriofage, nato pa bakteriofage
v laboratoriju stestira in izdela zdravila. Na koncu pa mora v bolnici le $e najti pacienta, ki

ima pravo bolezen. Igra se ne zakljudi in lahko ozdravimo neskonéno $tevilo pacientov.

8.Zakljucek

Z izdelavo te naloge smo ugotovili Stevilne nove stvari o bakteriofagnem zdravljenju. Kot
vecina anketirancev, tudi mi menimo, da je bakteriofagno zdravljenje terapija prihodnosti.
Se posebej, e se bo odpornost bakterij §¢ naprej vecala. Bakteriofagno zdravljenje bo po
vsej verjetnosti postalo vsakdanje, razen, ¢e bodo razvili e kaksen drug nacin zdravljenja.
Naloga nam je prikazala tudi, kaksen pogled imajo na to temo ljudje razli¢nih starosti ter
koliko jo sploh razumemo. Z delovanjem igre smo zelo zadovoljni, vendar ¢e bi imeli ve¢
Casa bi lahko igro Se nadgradili in izboljsali. Veselimo se vasih odzivov na naSo igro, saj se

nam zdi, da je zelo poucna in prijetna za igranje.
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11. Priloge

Anketa o bakteriofagnem zdravljenju:
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQL SeeeZeOBZIn_KHfDCHEuUiJ4uniewcuz4Fm

HBYRNKNO9UvhV0A/viewform

Razdelek 1 od 5

Anketa o bakteriofagnem zdravljenju -

Pozdravljeni!

Sme dijaki 2. letnika in izdelujemo seminarsko nalogo na temo bakteriofagno zdravljenje.
Prosima vas, da odgavarjate iskreno, saj je anketa anonimna.

Ze v naprej hvala za iskrenost.

Prosimo, oznadite vas spol. [ @' Vet& moznih izbir -
Moski =
Zensk X

Dodaj moZnost ali dodaj »Drugos

[

[ Otwezne i

Kateri starostni skupini pripadate? ©

0-13 let

14-20 let
21-30 let
31-40 et
47-30 et
51-60 let
61-70 lat
T1-80 et

81 let ali ved
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Razdelek 2 0d 3

Bakteriofagno zdravljenje

b X 4

Opis (neobwvezna)

Katero stopnjo izobrazbe ste dosegli? ©

MWedokonfana osnovng Sola

Dokonianz osnovna Sola

Srednjesolska

Univerzitetna

Magisteri)

Ali ste ze slisali za bakteriofagno zdravljenje bakterijskih bolezni? ~
DA

ME

Porazdelku 2 Maprej na naslednji razdelek -
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Razdelek 3 od 3

Bakteriofagno zdravljenje

¥

Opis (neobvezno)

Kje ste prvié slidali za bakteriofagno zdravijenje?
2d =orednikov, znancey, prijateljev
Na televiziji
Na radiu
Na internetu
0d stroke

Dirugo -

Kaj je bakteriofag?
Wirus
Bakteriz
Arhejz

Glwa

Porazdelku 3 Wapre] na naslednji razdelek -
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Razdelek 4 0d 3

Bakteriofagno zdravljenje 1

Pozorno preberite ta odstavek, =aj se bodo nanj nanazzla vpradanja.

Bakteriofage uvritamo med viruse. So virusi, ki 50 se naravno specializirali za to da lzhko vdrejo v bakterije in jin
spremenijo tako, da proizvajajo viruse. Majdema jih vsepovsod, najved pa jih je na zelo umazanih predelih, kjer je
veliko bakterij. Prednost bakteriofagov je ta, da 5o zelo specificni. To pomeni, da napadejo samo dolofena vrsto
bakterij. Poleg tega imajo sposobnost hitrega razmnoZevanja in tako lahks v kratkem Zasu unidijo veliko Stevila

oakter.

Z bakteriofagnim zdravljenjem lzhko zdravime be bakterijske bolezni. Je alternativa antibiotikom, saj cedalje wet
bakterij postaja odpornih na antibiotike. |z bakteriofagov izdelama zdravilo, ki ga na to apliciramo v telo.

Ce bi se maorali, ali bi se, ta trenutek odlodili za baktericfagne zdravijenje?
D&

HE

Ali, glade na pojavijanje bakterij odpornih proti antibiotikom, menite, da o bakteriofagi terapija
prikodnosti?

DA

ME

Imate kakine pomisieke glede zdravljenja z bakteriofagi? (& nimate, kliknite napre])

Besedilo vprasanja s kratkim odgovarom

Porazdelku £ Maprej na naslednji razdelek -
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Razdelek 5 od 5

Bakteriofagno zdravljenje 2

£

Pozomao preberite ta odstavek, s2) se bodo nanj nanaszla vpradanja.

Bakteriofage uvriéamo med viruse. So virusi, ki so se naravne specializirali za to da lahko vdrejo v bakterije in jih
spremenijo tako, da proizvajgjo viruse. Najdema jih veepovsod, najved pa jih je na zelo umazanih predalih, kjer je
veliko bakterij. Prednost bakteriofagov je ta, da so zelo specificni. To pomeni, da napadejo sama dolofena vrsto
bakterij. Poleg tega imajo sposobnost hitrega razmnozZevanja in tako lahko v kratkem 2asu unicijo veliko Stevilo

cakter).

Z bekteriofagnim zdravljenjem lahko zdravimo le bakterijske bolezni. Je slternative antibiotikom, saj cedalje ved
bakterij postaja odpornin na antibiotike. |z bakteriofagov izdelame zdravilo, ki ga na to apliciramao v telo.

Ce bise morali. ali bi se, ta trenutek odlodili za bakteriofagno zdravijenje?
0&

HE

Ali, glade na pojavljanje bakteri] odpornih proti antibictikom, menite, da so bakteriofagi terapija
prihodnosti?

DA

NE

Imate kaksne pomisieke glede zdravijenja z bakieriofagi? (e nimate, kliknite poslji)

Eesedilo vprasanja s kratkim odgoverom
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