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Uvod
Ludsky mikrobiém predstavuje dynamicky a funkéne vyznamny biologicky systém, ktory zohréva
kI'i¢ovl Ulohu v reguldcii viacerych fyziologickych procesov. Jeho formovanie sa zacina

bezprostredne po narodeni a vyznamne ovplyviuje vyvoj imunitného systému, metabolizmus aj
dozrievanie nervovej sustavy.

Zlozenie mikrobiému v ranom obdobi Zivota je determinované najma spésobom po6rodu a typom
vyzivy. Pri vagindlnom porode dochddza k priamemu kontaktu novorodenca s materndlnou
mikrobiotou, ¢o umoznuje efektivny prenos mikroorganizmov adaptovanych na ludské crevné
prostredie. Tento proces podporuje rychlu inicidlnu kolonizédciu a naslednd mikrobidlnu sukcesiu.
Naopak, deti narodené cisdrskym rezom su priméarne exponované koznym a environmentalnym
mikroorganizmom, ¢o vedie k odliSnej trajektdrii vyvoja ¢revnej mikrobioty uz v prvych dnoch Zivota.
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Obrazok 1 Schematické znazornenie lUlohy ¢revného mikrobiému v rannom vyvoji a jeho prepojenia s fyziologickymi
systémami (Al generované).

Vyznamnu Ulohu zohrava aj postnatalna vyziva. Materské mlieko predstavuje komplexny biologicky
systém obsahujlci nielen Ziviny, ale aj mikroorganizmy, imunologicky aktivne molekuly a Specifické
oligosacharidy, ktoré selektivne podporuju rast prospesnych baktérii, najma bifidobaktérii. Vdaka
tomu prispieva k formovaniu mikrobioty s charakteristickym funkénym profilom. Naproti tomu
dojcenska formula, napriek technologickému pokroku, vykazuje odlisné zloZzenie a jej vplyv na
mikrobialnu kolonizéaciu vedie k rozdielom v diverzite aj metabolickej aktivite ¢revného mikrobiému.

Rany postnatalny vyvoj predstavuje kritické obdobie, pocas ktorého sa formuje zakladna Struktira a
funkcia mikrobidlneho ekosystému. Tieto procesy maju potenciadl ovplyvnit dlhodobé zdravie jedinca,
vratane imunitnych, metabolickych a neurovyvinovych aspektov. Pochopenie vztahov medzi
spO6sobom pdrodu, vyzivou a vyvojom mikrobidmu je preto kl'Gi€ové nielen z pohladu zdkladného
vyskumu, ale aj pre klinickd prax a preventivne stratégie.

Prvy kontakt s mikroorganizmami

Rany vyvoj ¢revného mikrobidmu predstavuje dynamicky proces, ktory prebieha najma pocas prvych
dni, tyzdnov a mesiacov zivota. V tomto obdobi dochadza k postupnej mikrobidlnej sukcesii, pri
ktorej sa jednotlivé bakteridlne skupiny striedaju v zavislosti od podmienok v ¢revnom prostredi,
dostupnosti substratov a interakcii s hostitelom.

Bezprostredne po narodeni dominuju v ¢reve novorodenca najma fakultativne anaerébne baktérie,
ako suU zastupcovia rodu Enterobacteriaceae a Streptococcus. Tieto mikroorganizmy si schopné
prezivat v pritomnosti kyslika a svojou metabolickou aktivitou postupne vytvaraju anaerdbne
prostredie, ktoré umoznuje kolonizaciu striktne anaerébnych baktérii. V nasledujlicej fdze preto
dochédza k nérastu rodov Bifidobacterium, Bacteroides a dalSich anaerdbov, ktoré sa postupne
stdvaju dominantnou sucastou crevnej mikrobioty.
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Obrazok 2 Dynamika mikrobialnej sukcesie ¢revného mikrobiému v rannom obdobi Zivota (Al generované).

Spbésob porodu predstavuje jeden z hlavnych determinantov tejto inicidlnej kolonizacie. Pri
vaginalnom poérode dochadza k priamemu kontaktu novorodenca s maternalnou mikrobiotou, ¢o
podporuje rychle osidlenie ¢reva baktériami adaptovanymi na gastrointestinalne prostredie. Naopak,
deti narodené cisdrskym rezom suU primarne exponované koznym a environmentalnym
mikroorganizmom, ¢o vedie k odliSnej trajektérii mikrobidlneho vyvoja a ¢asto aj k nizSej pociato¢nej
diverzite.

Tieto rozdiely v skorom osidleni ovplyvnuju aj naslednd mikrobidlnu sukcesiu v prvych tyzdroch
zivota. Mikrobidlny ekosystém je v tomto obdobi charakteristicky vysokou nestabilitou a citlivostou
na vonkajsie aj vnutorné faktory, vratane vyzivy, kontaktu s matkou a expozicie prostrediu. Postupne
vSak dochadza k jeho stabilizacii a funkénej diferenciacii.

Délezitym aspektom je aj metabolickd aktivita mikroorganizmov. Produkcia kréatkoretazcovych
mastnych kyselin (SCFA), ako sU acetéat, propionat a butyrat, zohrava kltcova Ulohu v reguldcii
¢revného prostredia, vyvoji epitelovej bariéry a modulédcii imunitnej odpovede. Tieto metabolity
predstavuju vyznamny spojovaci ¢ldnok medzi mikrobiémom a fyzioldgiou hostitela.

Vyznamnu Ulohu zohrdva aj vyziva novorodenca. Materské mlieko predstavuje komplexny biologicky
systém obsahujlci oligosacharidy, imunologicky aktivhe molekuly a mikroorganizmy, ktoré
selektivne podporuju rast prospesnych baktérii, najma bifidobaktérii. Vysledkom je charakteristicky
mikrobidlny profil s nizSou diverzitou, avSak vysokou funkénou Specializdciou. Naopak, umela
mlie¢na vyziva vedie k odliSnej mikrobidlnej dynamike, ¢asto spojenej s vySsou diverzitou a
rozdielnym metabolickym profilom.

V priebehu prvych mesiacov zZivota sa mikrobidm dalej vyvija a reaguje na zavadzanie pevnej stravy,
ktoré predstavuje dalsi vyznamny milnik mikrobidlnej sukcesie. Tento proces vedie k zvySeniu
schopnosti degradacie komplexnych polysacharidov a k postupnej stabilizadcii mikrobidlneho
ekosystému.

Z pohladu vyvojovej bioldgie ide o kritické , okno kolonizacie", pocas ktorého sa formuje zakladna
Struktdra a funkcia ¢revného mikrobidému. Hoci sa tento systém v priebehu detstva dalej vyvija a
postupne priblizuje dospelému stavu, rané rozdiely v kolonizacii mézu zanechat dlhodobé funkéné
désledky v metabolickom aj imunitnom nastaveni organizmu.
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Obrazok 3 Bifidobacterium longum (Zhao et al., 2021).

Vplyv sp6sobu porodu na mikrobiom

Spbdsob porodu patri medzi kli¢ové faktory formujlce inicialnu kolonizaciu ¢revného mikrobiému a
jeho dalsiu vyvojovu trajektériu v ranom detstve. Rozdiely medzi vaginalnym pérodom a cisarskym
rezom sa neprejavuju len v pociato¢nom zloZzeni mikrobioty, ale aj v jej schopnosti stabilizacie,
funkénej adaptacie a mikrobidlnej maturacie.

Zasadnu ulohu zohrava mechanizmus prenosu mikroorganizmov z matky na dieta. Pri vagindlnom
porode dochadza k intenzivnemu vertikalnemu prenosu mikrobioty, pricom vyznamnym zdrojom nie
je len vaginalne prostredie, ale aj ¢revnd mikrobiota matky. Tento proces vedie k rychlemu osidleniu
Creva baktériami adaptovanymi na intestinalne prostredie, najma rodmi Bacteroides a
Bifidobacterium, ktoré zohravaju doélezitd Ulohu v metabolizme komplexnych sacharidov a v ranom
programovani imunitnej odpovede.

Pri cisarskom reze je tento prirodzeny prenos vyrazne obmedzeny. Kolonizacia je v tomto pripade
CastejSie sprostredkovana koznymi a environmentalnymi mikroorganizmami. Hoci sa mézu objavit aj
intestinalne baktérie, ich kolonizdcia byva menej stabilna a niektoré kl'ticové skupiny, ako napriklad
Bacteroides, vykazuju tendenciu k postupnému utimu. To naznacuje, Ze pre UspesSné osidlenie ¢reva
nie je rozhodujlca len expozicia mikroorganizmom, ale aj vhodné ekologické podmienky umoznujice
ich dlhodobé prezitie.

Tieto rozdiely sa odrdzaju aj v dynamike mikrobialnej stabilizacie. Mikrobiota deti narodenych
vaginalne vykazuje rychlejSiu a konzistentnejsiu maturaciu, zatial Co pri cisarskom reze je tento
proces pomalsi a variabilnejsi. Vysledkom je odliSnd Casova trajektéria vyvoja, ktord moze ovplyvnit
funkcnu vyspelost mikrobidlneho ekosystému v citlivom ranom obdobi.

Rozdiely sa neprejavuju len na taxonomickej Urovni, ale aj vo funkénych vlastnostiach mikrobioty.
Mikrobidlne spoloCenstva sa liSia v metabolickej aktivite, vratane produkcie kratkoretazcovych
mastnych kyselin (SCFA), spracovania zivin a interakcie s imunitnym systémom hostitela. U deti
narodenych cisarskym rezom boli opisané odliSnosti v metabolickych drdhach suvisiacich so
sacharidovym a lipidovym metabolizmom, ¢o poukazuje na odliSné funkiné nastavenie
mikrobidlneho ekosystému.
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Obrazok 4 Rozdiely v inicidlnej kolonizacii ¢revného mikrobiému v zavislosti od spésobu pérodu (Al generované).

Je vSak dolezité zdoraznit, Ze vplyv spdsobu pérodu nepodsobi izolovane, ale je Uzko prepojeny s
dalsimi faktormi, najma s vyzivou. Doj¢enie mbze Ciasto¢ne zmiernovat rozdiely medzi detmi
narodenymi vagindlne a cisarskym rezom a podporovat vyvoj mikrobioty smerom k
fyziologickejsiemu profilu. Naopak, umeld mlie¢na vyziva moéze tieto rozdiely udrziavat alebo
prehlbovat, najma v pripade absencie selektivnych substratov podporujlcich rast prospesnych
baktérii.

Z dlhodobého hladiska sa rozdiely medzi sp6sobmi pérodu postupne zmierfiujd. Polas prvého roku
Zivota dochddza k ciastocnej konvergencii mikrobidlnych profilov, pricom vyznamnu Glohu zohrdva
najma vyziva a expozicia prostrediu. Napriek tomu vSak rané odchylky v kolonizacii m6zu zanechat
dlhodobejsie funkéné doésledky v metabolickom a imunitnom nastaveni organizmu.

Materské mlieko ako biologicky aktivhy systém

Materské mlieko nepredstavuje len zdroj energie a zakladnych Zivin, ale komplexny biologicky
systém, ktory aktivne ovplyviuje vyvoj novorodenca na viacerych Urovniach. Okrem makro- a
mikronutrientov obsahuje Siroké spektrum bioaktivnych latok, ktoré sa podielaju na formovani
¢revného mikrobiému, dozrievani imunitného systému a fyziologickej adaptacii organizmu v ranom
obdobi Zivota.

Jednym z klt¢ovych mechanizmov je moduldcia mikrobidlnej kolonizacie ¢reva. Materské mlieko
obsahuje vlastni mikrobiotu, tvorenld najma baktériami rodov Staphylococcus, Streptococcus,
Lactobacillus a Bifidobacterium, ktoré sa mo6zu podielat na osidleni gastrointestindlneho traktu
novorodenca. Tento proces moze byt podporeny aj tzv. entero-maméarnou osou, ktora
pravdepodobne umoziuje presun mikroorganizmov z ¢reva matky do mlie¢nej zlazy a nasledne k
dietatu.
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Obrazok 5 mechanizmy pbésobenia materského mlieka na vyvoj ¢revného mikrobiému a imunitného systému (Al
generované).

Zasadnu uUlohu zohrdvaju human milk oligosaccharides (HMO), ktoré patria medzi najvyznamnejsie
funkcéné zlozky materského mlieka. HMO nie su priamo vyuzivané organizmom dietata, ale slUzia ako
selektivne substraty pre prospesné baktérie, najma bifidobaktérie. Okrem toho pOsobia ako tzv.
.decoy receptory”, ktoré inhibuju adherenciu patogénov na ¢revny epitel, ¢im prispievaju k ochrane
organizmu. Tymto dvojitym mechanizmom vyznamne formuji mikrobidlnu ekolégiu Creva.

Materské mlieko mé& zdaroven vyraznl imunomodula¢nu funkciu. Obsahuje Siroké spektrum
imunologicky aktivnych molekul vratane sekrec¢ného IgA, cytokinov, chemokinov a antimikrobialnych
proteinov, ako su laktoferin a lyzozym. Sekrecny IgA zohrava kl'Gcovu Ulohu v regulécii interakcif
medzi mikroorganizmami a ¢revnou sliznicou, ¢im podporuje vznik imunologickej tolerancie a

zédroven obmedzuje premnozenie potencidlne patogénnych baktérii.

Okrem klasickych zloziek obsahuje materské mlieko aj dalSie bioaktivne komponenty, ako su rastové
faktory, hormény, mikroRNA, extraceluldrne vezikuly a zivé bunky vratane imunitnych buniek. Tieto
prvky sa podielaju na dozrievani ¢revného epitelu, reguldcii zdpalovych procesov a vyvoji imunitnej
rovnovahy. Ich Gc¢inok presahuje lokalne ¢revné prostredie a mdéze ovplyvriovat aj systémové
procesy vratane neurovyvinu.

Doélezitou charakteristikou materského mlieka je jeho dynamické zlozenie, ktoré sa meni v priebehu
laktacie, pocas dna aj v rdmci jednotlivych davok. Tato adaptabilita umoznuje reagovat na meniace
sa potreby dietata a podporuje postupnu maturdciu mikrobiému aj imunitného systému.

Z pohladu vyvoja ¢revného ekosystému tak materské mlieko nepredstavuje staticky zdroj zivin, ale
komplexny regulacny systém, ktory prostrednictvom viacerych paralelnych mechanizmov formuje
zékladnu biologicku trajektériu raného zivota.
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Obrazok 6 Zlozenie materského mlieka (Zhao et al., 2021)

Umela vyziva (formula)

Doj¢enska mliecna formula predstavuje dblezitu alternativu vyzivy v situdciach, ked dojcenie nie je
mozné alebo je nedostatocné. Moderné formuly sU navrhnuté tak, aby sa €o najviac priblizili
nutricnému zlozeniu materského mlieka, avSak z hladiska biologickej aktivity a vplyvu na Crevny
mikrobiém medzi nimi pretrvavajl vyznamné rozdiely.

Jednym z kl'GCovych rozdielov je absencia Zivej mikrobioty a bunkovych komponentov. Kym materské
mlieko obsahuje Siroké spektrum mikroorganizmov, imunitnych buniek a bioaktivnych molekul,
dojcenska formula je z mikrobiologického hladiska sterilna. Aj ked sU do niektorych pripravkov
pridavané probiotika, ich kolonizacny potencial a dlhodoba integracia do crevného ekosystému su
limitované a nedosahuju Uroven prirodzeného vertikalneho prenosu.

Tieto rozdiely sa odrdzaju aj v zloZeni ¢revnej mikrobioty. U deti kfimenych formulou sa c¢asto
pozoruje nizSie zastUpenie bifidobaktérii a vysSsi podiel mikroorganizmov typickych pre menej
selektivne prostredie, vratane rodov Clostridium alebo zastupcov Celade Enterobacteriaceae.

Mikrobialne spoloCenstvo je tak menej Specializované na vyuzivanie substratov charakteristickych
pre ludské mlieko.
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Obrazok 7 Porovnanie mikrobidlneho profilu u doj¢enych deti a deti kimenych formulou (Al generované).

Vyznamnym faktorom je aj odliSné zastUpenie oligosacharidov. Materské mlieko obsahuje komplexnu
zmes human milk oligosaccharides (HMO), ktoré selektivne podporuju rast prospesnych baktérii.
Tradi¢né formuly tieto Struktlry neobsahovali alebo len v obmedzenej miere. Hoci novSie generacie
formuli obsahuju syntetické analégy HMO, ich diverzita a biologicka funkcnost zostavaju limitované v
porovnani s prirodzenym systémom.

Zaujimavym aspektom je vysSSia mikrobidlna diverzita u deti kfimenych formulou v porovnani s
doj¢enymi detmi. V ranom veku vsak vyssia diverzita nemusi nevyhnutne predstavovat vyhodu, ale
skor odraza menej selektivne prostredie a nizsiu dominanciu funkéne sSpecializovanych baktérii. Z
pohladu vyvoja ide preto o odliSnU organizalnd StruktlUru mikrobidlneho ekosystému, nie o jeho
vyssiu zrelost.

Tieto rozdiely m6zu mat aj dlhodobejSie dosledky. Niektoré studie naznacuju asociacie medzi
kfmenim formulou a zvySenym rizikom alergickych ochoreni, obezity ¢i metabolickych poruch.
Predpokladané mechanizmy zahrfiaju odliSnd imunitnd stimulaciu, zmenenl metabolickld signalizéciu
a rozdiely v produkcii mikrobidlnych metabolitov.

V reakcii na tieto poznatky sa vyvoj doj¢enskych formuli zameriava na ich funkéné obohacovanie. Do
zlozenia sa pridavaju probiotika, prebiotikd, synbiotikd a postbiotikd, ako aj komplexnejsSie
oligosacharidové zmesi s cielom priblizit sa biologickym vlastnostiam materského mlieka. Napriek
tymto snahdm vSak zostava formula funk¢ne odliSnym systémom.

Osobitnu skupinu predstavuje kombinované kfmenie, pri ktorom dieta prijima materské mlieko aj
formulu. Mikrobiém mé v tomto pripade prechodny charakter a jeho vysledny profil zavisi od pomeru
oboch zdrojov vyzivy. Aj Ciastocny podiel materského mlieka vSsak méze priaznivo ovplyvnit
mikrobialnu kolonizéaciu a podporit vyvoj imunitného systému.

Kombinované kfmenie

Kombinované kimenie, teda sucasné podavanie materského mlieka a doj¢enskej formule, patri v
praxi medzi ¢asté sposoby vyzivy dojciat. Z biologického hladiska vSak nejde o jednoduchy prechod
medzi doj¢enim a umelou vyzivou, ale o samostatny model, ktory méze viest k Specifickému vyvoju
¢revného mikrobiému.
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5 Klesajicim podielom materského mlieka kless zastipenie
bifidobaktérii a zvyiuje sa diverzita mikroorganizmaov.

Obrazok 8 Vplyv kombinovaného kfrmenia na vyvoj ¢revného mikrobiému v zavislosti o od pomeru vyzivy (Al
generované).

Dostupné poznatky naznacuju, ze mikrobidlny profil kombinovane kfmenych deti sa liSi od vylu¢ne
dojc¢enych deti a v niektorych parametroch sa priblizuje skér detom kfimenym formulou. Uz v ranom
obdobi Zivota moZno pozorovat mikrobidlne aj metabolické charakteristiky, ktoré odrazaja vplyv
oboch zdrojov vyzivy, pricom aj relativne maly podiel formule mo6ze ovplyvnit smerovanie
mikrobidlneho vyvoja.

Jednym z vysvetleni je naruSenie selektivneho prostredia, ktoré vytvdra materské mlieko. Pri
vylu¢nom doj¢eni dochadza k podpore dominantného rastu bifidobaktérii, ktoré vyuzivaju Specifické
zlozky mlieka, najma oligosacharidy. Pridanie doj¢enskej formule tento selektivny tlak oslabuje, ¢o
vedie k SirSiemu spektru kolonizujucich mikroorganizmov a k nizSej dominancii funkcne
Specializovanych bakteridlnych skupin.

Vyznamnu Ulohu zohrava aj pomer medzi materskym mliekom a formulou. Kombinované kfmenie
predstavuje heterogénnu kategériu, ktord zahrna Siroké spektrum situacii - od minimalneho
dokrmovania az po stav, ked formula tvori dominantna c¢ast vyzivy. Hoci vyssi podiel materského
mlieka spravidla podporuje mikrobidlny profil blizSi dojéenym detom, tento vztah nie je striktne
linedrny a moze byt modifikovany dalSimi faktormi, ako si sp6sob pérodu, expozicia antibiotikdm ci
prostredie.

Z hladiska vyvoja mikrobiému méze kombinované kfrmenie ovplyvnit aj ¢asovanie mikrobidlne;j
maturacie. Prechod k stabilnej dominancii bifidobaktérii méze byt v porovnani s vylu¢nym doj¢enim
oneskoreny, ¢o naznacuje, ze pritomnost formule modifikuje prirodzenu trajektériu kolonizacie Creva.

Na druhej strane kombinované kfrmenie zachovava Cast biologickych benefitov materského mlieka.
Aj Ciastocny prijem materského mlieka zabezpecuje prisun imunologicky aktivnych latok, ako su
imunoglobuliny, oligosacharidy a rastové faktory, ktoré prispievaju k modulacii ¢revného prostredia a
podpore imunitného vyvoja. Z tohto pohladu preto nemozno kombinované kfimenie povazovat za
ekvivalent vylu¢ného kfmenia formulou.

Délezitym aspektom je aj interakcia medzi typom vyZivy a zavadzanim prikrmov. Mikrobiém deti
kfmenych formulou alebo kombinovane vykazuje vysSsiu citlivost na zmeny v strave, zatial ¢o
materské mlieko moze posobit stabilizacne a timit vplyv novych dietarnych podnetov na mikrobidlnu
komunitu.

Z klinického hladiska je potrebné zdéraznit, Ze kombinované kfrmenie je Casto determinované
objektivnymi okolnostami, ako su obmedzena laktacia, zdravotny stav matky alebo socialne faktory.
Sucasné poznatky vsak naznacuju, ze aj CiastoCné dojc¢enie ma biologicky vyznam a moéze priaznivo
ovplyvnit vyvoj ¢revného mikrobiému v porovnani s vylu¢nym kfmenim formulou, hoci nedosahuje
plny efekt exkluzivneho dojcenia.
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Dlhodobé dosledky raného mikrobiomu

Rany vyvoj ¢revného mikrobiému predstavuje obdobie, poCas ktorého sa formuju zakladné interakcie
medzi mikroorganizmami, imunitnym systémom, metabolizmom a nervovou sustavou hostitela. Toto
tzv. kritické , okno kolonizacie” v prvych mesiacoch az rokoch zivota mo6ze zadsadne ovplyvnit
dlhodobé zdravotné trajektérie jedinca, pricom niektoré jeho efekty sa prejavuju az v neskorsom
detstve alebo v dospelosti.

IMUNITNY SYSTEM
= vyiené riziko alergii
(atopickd dermatitida, astma)
RANY MIKROBIOM = autoimunitng ochorenia
(dysbibza / narulend kelonlzécla)

MERWVOVY SYSTEM
f@r %‘%\\.

« neurovyvinoweé poruchy
[autizmus, ADHD)

\\%:G "_,-"/ = poruchy sprivania

! METABOLIZMUS
— . =4 ) = obezita
[ = inzulinova rezistencia
« diabetes 2. typu

Obrazok 9 Prepojenie raného mikrobiému s dlhodobymi zdravotnymi désledkami (Al generované).

Jednou z najlepsSie preskimanych oblasti je vztah medzi ranou mikrobidlnou kolonizaciou a vyvojom
imunitného systému. Fyziologické osidlenie ¢reva podporuje rovnovahu medzi imunitnou toleranciou
a obrannymi reakciami. Ak je tento proces naruseny, napriklad v désledku odliSného sp6sobu pérodu
alebo typu vyzivy, mo6ze dochdadzat k zvysenej nachylnosti na alergické ochorenia, ako su atopicka
dermatitida, potravinové alergie ¢i astma. Predpokladané mechanizmy zahrfiaju znizenu stimuléaciu
regula¢nych T-lymfocytov a zmenenud produkciu kratkoretazcovych mastnych kyselin (SCFA), ktoré
zohravaju dblezitd ulohu v protizapalovej reguldcii a udrziavani ¢revnej homeostazy.

Vyznamnu ulohu zohrava aj os ¢revo-mozog, ktora prepaja ¢revny mikrobiém s vyvojom centralne;j
nervovej slstavy. Mikroorganizmy produkuju Siroké spektrum bioaktivnych metabolitov a signalnych
molekul, ktoré moézu ovplyviiovat neurovyvinové procesy. Narusenie mikrobidlnej rovnovahy v ranom
obdobi bolo asociované so zvySenym rizikom neurovyvinovych porulch, vratane poruch autistického
spektra, ADHD ¢i behavioralnych odchylok. Tieto Ucinky su pravdepodobne vysledkom komplexnej
interakcie medzi imunitnou aktivaciou, metabolickou signalizaciou a vyvojom neuralnych okruhov,
pricom presné kauzalne mechanizmy zostavaju predmetom vyskumu.

Rany mikrobiém sa podiela aj na metabolickom programovani organizmu. Zmeny v mikrobialnej
kolonizacii boli spojené so zvySenym rizikom obezity, inzulinovej rezistencie a diabetu 2. typu.
Predpoklada sa, ze mikrobiota ovplyviuje energetickd bilanciu hostitela prostrednictvom regulacie
extrakcie energie zo stravy, modulacie apetitu a signaliza¢nych drah v tukovom tkanive.

Zasadnymi determinantmi tychto procesov sl najma spo6sob pbérodu a vyziva v ranom obdobi Zivota.
Deti narodené vaginalne ziskavaju mikroorganizmy adaptované na ¢revné prostredie, zatial o pri
cisarskom reze dominuje odlisSny typ kolonizacie. Tento rozdiel je spojeny s odliSnou trajektériou
vyvoja mikrobioty, ktord moéze ovplyvnit imunitné aj metabolické nastavenie organizmu. Hoci sa
rozdiely v mikrobidlnych profiloch postupne zmierfiuju, ich funkéné désledky mézu pretrvavat.

Vyziva predstavuje dalsi klucCovy faktor. Dojcené deti maju typicky mikrobiém dominovany
bifidobaktériami, ktoré podporuju imunitnd toleranciu a stabilitu ¢revného prostredia. Naopak, pri
kfmeni formulou dochddza k odliSnej mikrobidlnej organizacii s vySSou diverzitou, ale niZzSou
dominanciou Specializovanych prospeSnych baktérii. Kombinované krfmenie predstavuje
intermediarny model, ktorého vysledny efekt zavisi od pomeru jednotlivych zloziek vyzivy.
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Z klinického hladiska sa opakovane poukazuje aj na vyznam dizky doj¢enia, pricom dlhsie obdobie
exkluzivneho dojcenia je spojené s priaznivejsim mikrobialnym profilom a nizSim rizikom niektorych
ochoreni v neskorSom veku. Rand mikrobidlna kolonizdcia mo6ze ovplyvinovat aj nachylnost na
infek¢né ochorenia, ¢o poukazuje na jej vyznam v reguldcii obranyschopnosti organizmu.

PERINATALNE FAKTORY DLHODOBE ZDRAVIE
5POS0B PORODU q |
qt RANY EREVINY (? ITANTRNS Scuwri
b ) MIKROBIGM i
s =7 . - . sl Huum-n.-yuh. a
Voginbing pirod  Cisdriiy re 2o % ‘w} sprévanie
F 0,0 @ & %
TVR VWY 8 )Sa ‘;3 Metabolické sdravie
o — == %‘i = .";"9
: ; - _
L E @_ Odolrost vodi
Dojferée  Kombingvord  Formela T infekeidm
kifrifiie

1
Interakeie s genetichjmi, environmentalnyrii a Evotngm Stylom rodinyg

Obrazok 10 Integrovany model vplyvu perinatalnych faktorov na vyvoj mikrobiému a zdravotné désledky (Al
generované).

Napriek tymto poznatkom je potrebné interpretovat dostupné Udaje s opatrnostou. Vacsina studii ma
observacny charakter, a preto identifikované asociacie nemozno automaticky povazovat za kauzalne
vztahy. Rany mikrobiém je ovplyvneny mnoZstvom prepojenych faktorov, vratane genetickych
predispozicii, prostredia, antibiotickej expozicie a zivotného Stylu, ktorych vzdjomné interakcie moézu
komplikovat interpretaciu vysledkov.

Dal3im limitom je metodologickd heterogenita 3tudii. Rozdiely v analytickych pristupoch, ¢asovani
odberov vzoriek a definiciach ,zdravého mikrobiomu* stazuji porovnatelnost vysledkov. Zaroven je
potrebné zdoraznit, Ze nie vSetky rozdiely v mikrobiote s patologické a Cast variability predstavuje
prirodzenu biologicku diverzitu.
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Obrazok 11 Konceptualny model dlhodobych rizik (Bankole & Li, 2025)

Zaver

Rany vyvoj ¢revného mikrobidému predstavuje klucovy biologicky proces, ktory vyznamne
spoluutvara dlhodoby zdravotny stav ¢loveka. Obdobie bezprostredne po narodeni a prvé mesiace
zivota predstavuju kritické ,okno kolonizacie”, pocas ktorého sa formuje zadkladna Struktira
mikrobidlneho ekosystému a jeho prepojenie s imunitnym, metabolickym a nervovym systémom.

Dostupné poznatky naznacujd, ze charakter raného mikrobidému je do znacnej miery determinovany
perinatalnymi faktormi, najma sp6sobom porodu a typom vyzivy. Tieto premenné ovplyviuji nielen
inicidlnu kolonizéaciu ¢reva, ale aj dynamiku jeho vyvoja, stabilizaciu a funk¢né nastavenie. Vaginalny
porod je spojeny s efektivnym prenosom maternalnych mikroorganizmov a rychlejsim etablovanim
¢revnej mikrobioty, zatial ¢o cisarsky rez vedie k odliSnej trajektérii jej vyvoja. Podobne vyziva
predstavuje zasadny regulacny faktor, pricom materské mlieko podporuje selektivny rast
prospesnych baktérii a poskytuje komplexnl imunologickl a metabolickl signalizaciu, zatial c¢o
dojc¢enskd formula vedie k odliSnej organizéacii mikrobidlneho prostredia. Kombinované kimenie
predstavuje intermedidrny model, ktorého efekt zavisi od pomeru jednotlivych zloziek vyzivy.

Z pohladu dlhodobého zdravia sa rané rozdiely v mikrobidlnej kolonizéacii spajaju so zmenenou
nachylnostou na viaceré ochorenia, vratane alergickych, metabolickych a potencidlne aj
neurovyvinovych poruch. Tieto sUvislosti vSak nepredstavuju jednoduché kauzéalne vztahy, ale skor
vysledok komplexnej siete interakcii medzi mikrobiémom a hostitelom.

Interpretécia dostupnych poznatkov ma zaroven svoje limity. Vac¢sina stadii ma observacny
charakter a vysledky sU ovplyvnené viacerymi prepojenymi faktormi, ako sU genetickd vybava,
prostredie, antibiotickd expozicia ¢i socioekonomické podmienky. Metodologickd heterogenita
navySe komplikuje porovnatelnost jednotlivych studii, ¢o si vyzaduje opatrny a kontextualny pristup
k interpretécii vysledkov.

Aj ked su prirodzeny pbérod a dojc¢enie ¢asto spajané s priaznivym vyvojom mikrobiému, v klinickej
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praxi ide o individudlne a ¢asto medicinsky podmienené rozhodnutia, ktoré nemozno hodnotit
jednostranne. Sucasny vyskum vSak poukazuje na to, Zze mikrobidm predstavuje potencialne
modifikovatelny systém. Buduci vyvoj v oblasti vyzivy, probiotickych intervencii a personalizovanej
mediciny méze umoznit cielene ovplyviiovat jeho zlozenie a funkciu.

Pochopenie ranych faz mikrobialnej kolonizacie tak otvara priestor pre nové preventivne stratégie
zamerané na podporu zdravia uz od zaciatku Zivota.
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