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1. Wprowadzenie

Bakterie z rodzaju Lactobacillus to Gram-dodatnie,
katalazoujemne, niesporuj¹ce pa³eczki b¹d� ziarniako-
pa³eczki o wymiarach 0.5�1.2×1�10 µm, beztlenowe
lub mikroaerofilne, nale¿¹ce do grupy bakterii fermen-
tacji mlekowej � LAB (Lactic Acid Bacteria) [29, 52].
Rodzaj Lactobacillus obejmuje znacz¹ liczbê gatunków,
które wykazuj¹ du¿y stopieñ zró¿nicowania [95]. Obec-
nie do rodzaju Lactobacillus zaliczanych jest 145 gatun-
ków i 27 podgatunków [28, 33]. Na podstawie podo-
bieñstwa sekwencji genów 16S rRNA zosta³o wyodrêb-
nionych piêæ grup filogenetycznych: L. acidophilus,
L. salivarius, L. reuteri, L. buchneri i L. plantarum [85].

Pa³eczki Lactobacillus powszechnie wystêpuj¹
w wielu �rodowiskach, tam gdzie dostêpne s¹ wêglo-
wodany np.: w szcz¹tkach ro�linnych lub psuj¹cych
siê owocach [11, 29]. Stosowane s¹ w procesach fer-
mentacyjnych m.in. jako starterowe kultury bakteryj-
ne do produkcji ¿ywno�ci fermentowanej, takiej jak
produkty mleczne, kiszonki, napoje, owoce, warzywa
i miêso. Zapewniaj¹ w³a�ciwy przebieg procesu zaki-
szania pasz zwierzêcych. Dodatkowo stanowi¹ bardzo

wa¿ny element naturalnej bioty ludzi i zwierz¹t, kolo-
nizuj¹cej ich przewód pokarmowy i uk³ad moczowo-
p³ciowy [29, 77].

Bakterie fermentacji mlekowej s¹ sk³adnikiem pro-
biotyków, czyli preparatów lub produktów ¿ywno�cio-
wych zawieraj¹cych kultury ¿ywych mikroorganizmów,
które podane cz³owiekowi i zwierzêtom wywieraj¹
korzystny wp³yw na organizm gospodarza poprzez
poprawê równowagi bioty jelitowej [31]. Szczepy
z potwierdzonymi w³a�ciwo�ciami probiotycznymi sto-
sowane w komercyjnych produktach ¿ywno�ciowych
nale¿¹ do gatunków L. rhamnosus, L. acidophilus,
L. casei, L. reuteri i L. fermentum [77].

Pa³eczki z rodzaju Lactobacillus uwa¿ane s¹ za
mikroorganizmy niepatogenne. Pomimo, ¿e posiadaj¹
status GRAS (Generalny Recognised As Safe) zano-
towane zosta³y przypadki ich izolacji od pacjentów
z obni¿on¹ odporno�ci¹, u których wyst¹pi³y zaka¿enia
oportunistyczne, takie jak zapalenie wsierdzia, bakterie-
mia, zaka¿enia dróg moczowych, zapalnie b³on �luzo-
wych macicy, zapalenie opon mózgowych czy g³êbokie
ropnie i ropniaki. Jednak w ¿adnym z tych przypadków
rola bakterii Lactobacillus w patogenezie zaka¿eñ nie
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zosta³a potwierdzona. Stwierdzono, ¿e ich obecno�æ
w uk³adzie krwiono�nym mo¿e wynikaæ z niepra-
wid³owej higieny jamy ustnej, �le przeprowadzonych
zabiegów stomatologicznych, uszkodzenia przewodu
pokarmowego lub operacji [2, 14, 41].

Bakterie te, ze wzglêdu na fermentacyjny metabo-
lizm, zosta³y podzielone na 3 grupy. Pierwsza z nich
to szczepy obligatoryjnie homofermentatywne, które
w wyniku fermentacji cukrów produkuj¹ kwas mleko-
wy. Druga grupa to szczepy fakultatywnie heterofer-
mentatywne, które podczas fermentacji cukrów mog¹
produkowaæ sam kwas mlekowy lub jeszcze dodatko-
wo kwas octowy, etanol i dwutlenek wêgla. Natomiast
trzecia grupa to szczepy obligatoryjnie heterofermen-
tatywne, które fermentuj¹ cukry do kwasu mlekowego,
kwasu octowego, etanolu i CO2 [8, 71, 95].

2. Struktura genomu i plazmidy

Najlepiej poznanym przedstawicielem rodzaju Lac-
tobacillus jest L. plantarum WCFS1, którego genom
ma wielko�æ 3308274 pz, z 3052 otwartymi ramka-
mi odczytu i zawarto�ci¹ par zasad G+C wynosz¹c¹
44,5% [51].

Zastosowanie techniki PFGE (Pulsed Field Gel
Electrophoresis) dostarczy³o pierwszych szacunkowych
ocen wielko�ci chromosomalnego DNA u bakterii z ro-
dzaju Lactobacillus [19, 50]. Badania R o u s s e l l� a
i wsp. pozwoli³y na okre�lenie wielko�ci genomu szcze-
pów L. gasseri i L. acidophilus, które odpowiednio wy-
nosz¹ 1 850 000 pz i 2 000 000 pz [79]. S¹ to relatyw-
nie ma³e genomy, je�li porówna siê je z genomami bak-
terii, takich jak E. coli (4 700 000 pz), Bacillus cereus
(5700000 pz) czy Salmonella enterica (4 800 000 pz).

Mniejsze rozmiary genomu bakterii Lactobacillus,
szczególnie tych wystêpuj¹cych w przewodzie pokar-
mowym, mog¹ wynikaæ z ich przystosowania do
naturalnych miejsc bytowania, bogatych w sk³adniki
od¿ywcze, w których wiele genów dla szlaków biosyn-
tetycznych sta³o siê niepotrzebnych. M o r i s h i t a
i wsp. wykazali, ¿e takie szczepy Lactobacillus mog¹
nie�æ mutacje hamuj¹ce biosyntezê aminokwasów
(te szczepy przestaj¹ byæ prototrofami). Mog³y one
równie¿ wyeliminowaæ ze swojego genomu geny nie-
których szlaków biosyntetycznych, jako rezultat ewo-
lucji w �rodowiskach bogatych w sk³adniki od¿ywcze
[50, 64]. Zmiany w genomach powstaj¹ce podczas
adaptacyjnej ewolucji bakterii w ró¿nych �rodowis-
kach, mog¹ czê�ciowo t³umaczyæ heterogeniczno�æ
rodzaju i ró¿norodno�æ w obrêbie gatunku [50].

Plazmidy to pozachromosomowe ruchome elemen-
ty genetyczne, zdolne do autonomicznej replikacji i sta-
bilnego utrzymywania siê w komórce gospodarza, nie-
zawieraj¹ce genów metabolizmu podstawowego. Mog¹

one nie�æ geny oporno�ci na antybiotyki, geny kodu-
j¹ce bakteriocyny i enzymy szlaków metabolicznych
czy geny warunkuj¹ce zdolno�æ do koniugacji [101].

Pierwsze plazmidy w komórkach bakterii Lactoba-
cillus zosta³y odkryte u szczepu Lactobacillus casei
przez C h a s s y� e g o  i wsp. w 1976 roku [17]. W ko-
lejnych latach pojawi³o siê wiele prac dotycz¹cych
plazmidów obecnych w komórkach tych bakterii, wy-
izolowanych z materia³u ro�linnego [23], miêsa [3],
kiszonek [39], zakwasu [58, 94] i przewodu pokar-
mowego [47, 56]. Z badañ tych wynika, ¿e wiele
gatunków pa³eczek Lactobacillus, choæ nie wszystkie,
posiada jeden lub wiêcej plazmidów (zazwyczaj od
1 do 10) [72, 100]. Jedynie w przypadku szczepów
Lactobacillus plantarum wykazano obecno�æ plaz-
midów we wszystkich szczepach, pomimo, ¿e izolo-
wane by³y z ró¿nych �rodowisk [39, 48]. Dodatkowo
R u i z - B a r b a  i wsp. odkryli, ¿e szczep L. planta-
rum LPC25 niesie a¿ 16 plazmidów [81].

Oko³o 38% gatunków nale¿¹cych do rodzaju Lac-
tobacillus zawiera plazmidy, których wielko�æ waha
siê od 1200 pz do 1690 pz [71, 100]. U wiêkszo�-
ci gatunków wystêpuj¹ ma³e plazmidy o wielko�ci
poni¿ej 10000 pz. [100]. Du¿e plazmidy (powy¿ej
100000 pz) zosta³y odkryte u szczepów: L. acidophilus
(pPM68, 110000 pz), L. gasseri CNRZ222 (150000 pz),
L. plantarum (dwa plazmidy: 108000 pz i 169000 pz)
[59, 65, 79].

Przewa¿aj¹ca wiêkszo�æ plazmidów znalezionych
u bakterii Lactobacillus to ma³e plazmidy kryptyczne.
Czê�æ z nich zosta³a zsekwencjonowana i stwierdzono,
¿e koduj¹ one jedynie bia³ka niezbêdne do ich repli-
kacji. Nale¿¹ do nich plazmidy wystêpuj¹ce u szcze-
pów: L. plantarum (pA1, pLP1, p8014-2, pC30i1,
pLB4), L. pentosus (p353-2), L. helveticus (pLJ1),
L. hilgardii (pLAB1000) [50, 72].

Istniej¹ równie¿ plazmidy, których obecno�æ warun-
kuje specyficzne w³a�ciwo�ci bakterii. Takie plazmidy
nios¹ ze sob¹ geny koduj¹ce metabolizm glukozy [57]
i innych wêglowodanów [18], aminokwasów [87],
produkcjê N-acetyl-glukozaminy [93], oporno�æ na
antybiotyki [6], produkcjê bakteriocyn i oporno�æ na
bakteriocyny [65] oraz wytwarzanie �luzu [3].

Znaczna wiêkszo�æ plazmidów, zlokalizowana
w szczepach dzikich, jest segregacyjnie stabilna i ho-
dowla takich szczepów w warunkach laboratoryjnych
nie ma widocznego wp³ywu na obecno�æ tych struktur
w komórkach bakterii [72]. Jednym z wyj¹tków s¹
plazmidy wystêpuj¹ce u szczepów nale¿¹cych do ro-
dzaju Lactobacillus, na których stabilno�æ ma wp³yw
wiele czynników, takich jak stosowanie antybiotyków,
pod³o¿a, temperatura inkubacji, czy te¿ sposób prze-
chowywania komórek [100].

Badania S i n h a  wykaza³y, ¿e na stabilno�æ plaz-
midów maj¹ wp³yw warunki hodowli. Przedmiotem
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jego badañ by³ szczep L. plantarum caTC2, nios¹cy
trzy plazmidy (6500, 8500, 10600 pz), który by³ ho-
dowany na ró¿nych pod³o¿ach zawieraj¹cych 2% glu-
kozy, maltozy lub laktozy, w temperaturze 30°C i 21°C
przez 7 dni. Autor stwierdzi³, ¿e szczep hodowany na
pod³o¿u z laktoz¹ w temperaturze 21°C utraci³ jeden
z plazmidów (8500 pz) [89, 90]. Z kolei badania
Vo n  H u s b y  i N e s  ujawni³y, ¿e przechowywanie
przez 7 lat szczepu L. plantarum DSM1959, maj¹cego
sze�æ plazmidów, spowodowa³o utratê dwóch z nich
(pNI2 i pNI3) oraz pojawienie siê jednego nowego
(pNI5) [99]. Dodatkowo niektóre cechy przekazywane
przez plazmidy, takie jak wykorzystanie maltozy czy
galaktozy, mog¹ byæ dziedziczone niestabilnie [44, 57].

Wzglêdna niestabilno�æ charakteryzuj¹ca du¿e plaz-
midy nie zosta³a stwierdzona w odniesieniu do ma³ych
kryptycznych plazmidów. W szczepach L. plantarum
i L. pentosus zosta³y odkryte takie plazmidy, które nie
mog¹ byæ wyeliminowane przez hodowlê w subletal-
nych temperaturach lub w obecno�ci akryflawiny czy
nowobiocyny, a wiêc w warunkach zwykle stosowa-
nych do leczenia wiêkszo�ci szczepów z plazmidów
[12, 53]. Obecno�æ tych ma³ych plazmidów mo¿e
dawaæ szczepom selekcyjn¹ przewagê nad szczepami
pozbawionymi tych struktur w warunkach pozalabo-
latoryjnych, mimo, ¿e nie koduj¹ one genów wa¿nych
dla komórki [72].

3. Bakteriocyny

Bakterie kwasu mlekowego odgrywaj¹ zasadnicz¹
rolê w procesach fermentacji ¿ywno�ci. S¹ one alter-
natyw¹ dla chemicznych konserwantów spo¿ywczych,
od kiedy wiadomo, ¿e ich komórkowe metabolity, takie
jak: kwasy organiczne (g³ównie kwas mlekowy i octo-
wy), nadtlenek wodoru oraz bakteriocyny, hamuj¹
wzrost bakterii patogennych i organizmów zanieczysz-
czaj¹cych ¿ywno�æ i powoduj¹cych jej psucie [20].

Doskona³ym przyk³adem szczepów wytwarzaj¹cych
naturalne konserwanty spo¿ywcze s¹ pa³eczki z ro-
dzaju Lactobacillus, licznie zasiedlaj¹ce przewód
pokarmowy ludzi i zwierz¹t. Wprowadzenie bakterii
do uk³adu pokarmowego gospodarza, pozwala skutecz-
nie regulowaæ sk³ad bioty jelitowej, stymulowaæ uk³ad
odporno�ciowy i usprawniæ perystaltykê jelit.

Bakteriocyny to niskocz¹steczkowe zwi¹zki che-
miczne zbudowane z prostych peptydów lub komplek-
sów polipeptydów, wykazuj¹ce w³a�ciwo�ci antybakte-
ryjne, zazwyczaj wobec gatunków blisko spokrew-
nionych z producentem [42]. Produkowane s¹ przez
bakterie Gram-dodatnie, takie jak: Lactobacillus, Lac-
tococcus, Leuconostoc, Pediococcus, Propionibacte-
rium, Enterococcus oraz bakterie Gram-ujemne, takie
jak: E. coli, Pseudomonas [11]. Bakterie te s¹ oporne

na wytwarzan¹ przez siebie bakteriocynê, poniewa¿
dodatkowo koduj¹ bia³ka blokuj¹ce aktywno�æ bak-
teriocyny we wnêtrzu komórki bakterii.

Bakteriocyny produkowane przez pa³eczki Lac-
tobacillus by³y obiektem badañ w okresie minionych
dziesiêcioleci. Szczególn¹ uwagê po�wiêcono tym
szczepom Lactobacillus, które stosowano do pro-
dukcji fermentowanej ¿ywno�ci, g³ównie produktów
z mleka, miêsa i warzyw. Badania B a r e f o o t a
i K l a e n h a m m e r a  wykaza³y, ¿e 63% z 52 prze-
badanych szczepów L. acidophilus produkuje bak-
teriocyny [10]. Wytwarzane przez nie bakteriocyny
hamowa³y rozwój blisko spokrewnionych szczepów
Lactobacillus (L. helveticus, L. lactis, L. acidophilus,
L. fermentum) oraz Enterococcus faecalis [50].

4. Klasyfikacja bakteriocyn wytwarzanych
przez bakterie Gram-dodatnie

Bakteriocyny produkowane przez bakterie Gram-
dodatnie po raz pierwszy zosta³y sklasyfikowane przez
K l a e n h a m m e r a  w 1993 roku [49]. Klasyfikacja
ta by³a wielokrotnie modyfikowana i obecnie uwzgled-
nia siê cztery g³ówne klasy bakteriocyn, w obrêbie
których utworzone zosta³y podklasy [5, 38, 67].

Klasa I obejmuje lantybiotyki, bêd¹ce temostabil-
nymi peptydami o masie cz¹steczkowej poni¿ej 5 kDa.
Zawieraj¹ one w sk³adzie nietypowe aminokwasy, takie
jak lantionina lub 3-metylolantionina. Podzielono je
na dwa typy. Do typu A nale¿¹ liniowe peptydy obda-
rzone dodatnim ³adunkiem, o masie cz¹steczkowej od
2,164 do 3,488 kDa, których mechanizm dzia³ania
polega na tworzeniu porów w b³onie komórkowej
bakterii. Typ B to bakteriocyny o budowie cyklicznej,
maj¹ce ³adunek ujemny lub pozbawione ³adunku, o ma-
sie cz¹steczkowej od 1,959 do 2,041 kDa [42].

Do klasy II nale¿¹ bakteriocyny nielantybiotyko-
we, które nie zawieraj¹ w swoim sk³adzie lantioniny.
S¹ to termostabilne peptydy o masie cz¹steczkowej
poni¿ej 10 kDa. Na podstawie ró¿nic w ich budowie
wyodrêbnione zosta³y trzy podklasy. Do podklasy IIa
zalicza siê pedicynopodobne bakteriocyny o silnej
aktywno�ci wobec bakterii z rodzaju Listeria. Pod-
klasa IIb obejmuje bakteriocyny dipeptydowe, które
do uzyskania pe³nej aktywno�ci antybakteryjnej wyma-
gaj¹ dzia³ania kompleksu z³o¿onego z dwóch peptydów.
Do podklasy IIc nale¿¹ bakteriocyny wydzielane na
drodze sekrecji typu Sec.

Klasa III skupia bakteriocyny o du¿ej masie cz¹s-
teczkowej (>30 kDa), termolabilne, produkowane g³ów-
nie przez bakterie z rodzaju Lactobacillus [20, 42, 69].

Klasa IV obejmuje bakteriocyny, które do uzyska-
na pe³nej aktywno�ci wymagaj¹ obecno�ci czê�ci lipi-
dowej lub wêglowodanowej w cz¹steczce. Istnienie
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czwartej klasy zosta³o stwierdzone w wyniku obser-
wacji, ¿e aktywno�æ niektórych bakteriocyn jest nisz-
czona przez dzia³anie enzymów glikolitycznych lub
lipolitycznych [42, 43, 84].

5. Organizacja operonu biosyntezy bakteriocyn

Geny koduj¹ce produkcjê bakteriocyn zorganizowa-
ne s¹ w postaci operonowych klastrów. Najprostszy
klaster zbudowany jest z co najmniej dwóch genów:
genu koduj¹cego bia³ko strukturalne � bakteriocynê
oraz genu koduj¹cego bia³ko oporno�ci na ni¹. Taka
budowa operonu, z³o¿onego tylko z dwóch genów,
charakterystyczna jest dla bakteriocyn klasy IIc, wy-
dzielanych na drodze sekrecji z udzia³em bia³ek Sec,
do których nale¿y diwergicyna A, produkowana przez
Carnobacterium divergens [26, 102].

W wiêkszo�ci przypadków, wydzielanie bakteriocyn
wymaga specyficznego mechanizmu eksportowego,
który podlega wielu czynnikom regulacyjnym, co czy-
ni taki operon du¿o bardziej skomplikowanym. Ogólna
organizacja genów biosyntezy bakteriocyn klasy IIa
i IIb jest bardzo podobna i sprowadza siê do uk³adu
z³o¿onego z strukturalnego genu koduj¹cego peptyd
prekursorowy, genu oporno�ci, genów ABC-transpor-
tera (ATP-binding cassette) oraz bia³ka pomocniczego.
W niektórych przypadkach, dodatkowo mog¹ wyst¹piæ
geny regulatorowe [26].

Przyk³adem bakteriocyny pedicynopodobnej, nale-
¿¹cej do klasy IIa, jest pediocyna AcH. Zawiera ona
N-koñcowy peptyd sygnalny z³o¿ony z dwóch reszt
glicynowych, który jest odcinany równocze�nie z se-
krecj¹ bakteriocyny z komórki przez ABC-transpor-
tery. Operon biosyntezy pediocyny AcH z³o¿ony jest
z czterech genów: genu koduj¹cego pre-pediocynê
(papA), genu koduj¹cego bia³ko oporno�ci (papB)
oraz dwóch genów reguluj¹cych mechanizm sekrecji,
niezbêdnych w czasie translokacji bakteriocyny przez
b³onê i podczas odcinania peptydu liderowego (papC
i papD) [15].

Sakacyna A, produkowana przez L. sakei, jest
równie¿ pedicynopodobn¹ bakteriocyn¹, jednak¿e jej
operon wykazuje odmienn¹ budowê. Z³o¿ony jest
z dwóch czê�ci rozdzielonych sekwencj¹ IS1163 i sk³a-
da siê z sze�ciu genów koduj¹cych: pre-sakacynê
(sapA), bia³ko oporno�ci (saiA), kinazê histydynow¹
(sapK), bia³ko regulatorowe (sapR), ABC-transporter
(sapT) oraz bia³ko transportowe (sapE) [7].

Najbardziej skomplikowan¹ budowê operonu maj¹
lantybiotyki, co wynika z tego, ¿e jako jedyne ulegaj¹
ca³kowitej potranslacyjnej modyfikacji. Operon bio-
syntezy lantybiotyków zawiera geny koduj¹ce: prepep-
tyd (LanA), bia³ka oporno�ci, chroni¹ce przed dzia-
³aniem bakteriocyn (LanI/LanE/LanF/LanG), bia³ka

transportowe bior¹ce udzia³ w wydzielaniu przez b³o-
nê � ABC-transportery (LanT), proteinazê odcinaj¹c¹
peptyd liderowy (LanP), enzymy odpowiedzialne za
modyfikacje (LanB, C/LanM) oraz bia³ka regulato-
rowe (LanK, R) [84].

6. Lokalizacja operonu biosyntezy bakteriocyn

Synteza bakteriocyn zachodzi pod kontrol¹ genów
zlokalizowanych na bakteryjnym chromosomie, na
plazmidach lub na transpozonach (zarówno na plaz-
midzie, jak i w chromosomie).

Chromosomalna lokalizacja operonu zosta³a po-
twierdzona dla bakteriocyn klasy I: mutacyny II i mu-
tacyny III (Streptococcus mutant), saliwarycyny A
(Streptococcus salivarius) oraz klasy II: enterocyny A
i B (Enterococcus faecium), diwercyny V41 (Carno-
bacterium divergens), laktacyjny F (L. johnsonii) oraz
plantarycyny A i S (L. plantarum) [4, 25, 26, 30, 43,
68, 73, 74, 78, 102].

Znacznie czê�ciej operony bakteriocyn zlokalizo-
wane s¹ na plazmidach. Taka lokalizacja sprzyja we-
wn¹trz- i miêdzygatunkowemu rozpowszechnianiu siê
genów koduj¹cych bakteriocyny w�ród bakterii fer-
mentacji mlekowej. Bakteriocyny kodowane przez
geny plazmidowe to: laktycyna 481 i laktycyna 3147
(L. lactis), pediocyna PA-1 i pediocyna AcH (Pedio-
coccus acidilactici), sakacyna A (L. sakei), diwergicy-
na A (Carnobacterium divergens), enterocyna P (Ente-
rococcus faecium) i inne [7, 15, 22, 26, 60, 70, 102].

Nietypow¹ lokalizacjê operonu wykazuje nielanty-
biotykowa bakteriocyna � karnobakteriocyna BM1,
produkowana przez Carnobacterium piscicola. Pod-
czas, gdy jej gen strukturalny znajduje siê na bakteryj-
nym chromosomie, jego ekspresja uzale¿niona jest od
obecno�ci plazmidu (61000 pz), który zawiera geny
niezbêdne do transportu bakteriocyny i geny koduj¹ce
bia³ka oporno�ci [26, 75].

7. Biosynteza bakteriocyn

Bakteriocyny syntetyzowane s¹ na rybosomach
w postaci prepeptydów, które nastêpnie s¹ przekszta³-
cane w dojrza³e peptydy i wydzielane poza komórkê
producenta za pomoc¹ odpowiedniego mechanizmu
transportowego [66]. Produkcja bakteriocyny zwi¹-
zana jest z procesem wzrostu komórek bakterii i naj-
intensywniej zachodzi w czasie fazy wzrostu logaryt-
micznego [84].

Wiêkszo�æ bakteriocyny wyposa¿onych jest w N-
koñcowy peptyd sygnalny, który jest odcinany przed
lub podczas sekrecji bakteriocyny z komórki. Ogólny
szlak biosyntezy bakteriocyn sk³ada siê z kilku etapów:
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syntezy prepeptydu, odciêcia peptydu sygnalnego oraz
transportu zmodyfikowanego prepeptydu lub dojrza-
³ego peptydu przez b³onê cytoplazmatyczn¹. Schemat
ten wykazuje pewne ró¿nice, w zale¿no�ci od klasy
bakteriocyny.

Szlak biosyntezy lantybiotyków jest najbardziej
skomplikowany. Lantybiotyki ró¿ni¹ siê od innych
bakteriocyn, poniewa¿ jako jedyne podlegaj¹ ca³ko-
witym potranslacyjnym modyfikacjom, które dotycz¹
reszt seryny, treoniny i cysteiny. Zwykle hydroksy-
aminokwasy � seryna i treonina (Ser i Thr) ulegaj¹
dehydratacji, odpowiednio, do form didehydroalaniny
(Dha) i didehydrobutyniny (Dhb). Nastêpnie ",$-nie-
nasycone reszty Dha i Dhb ulegaj¹ reakcji substytucji
nukleofilowej grup SH z reszty cysteiny, co prowadzi
do powstania lantioniny (Lan) i 3-metylolantioniny
(MeLan), form charakterystycznych dla lantybioty-
ków. Dodatkowo lantybiotyki w oparciu o przebieg
biosyntezy, zosta³y podzielone na trzy grupy, które nie
maj¹ zwi¹zku z opisanym wy¿ej podzia³em na typ A
i typ B [82, 97].

Do pierwszej grupy nale¿¹ nizyna, subtilina i epi-
dermina. Biosynteza tych lantybiotyków wymaga
obecno�ci dwóch enzymów modyfikacyjnych: enzymu
LanB, bior¹cego udzia³ w reakcji dehydratacji oraz
enzymu LanC, odpowiadaj¹cego za powstanie tioeteru
[45, 62]. Nastêpnie od zmodyfikowanego prepeptydu
zostaje odciêty peptyd sygnalny (LanP), a dojrza³y pep-
tyd jest transportowany przez ABC-transpoter (LanT)
poza komórkê [46, 88, 97].

Druga grupa, do której nale¿¹ laktycyna 481, mu-
tacyna II i saliwarycyna A, to lantybiotyki modyfiko-
wane przez jeden enzym � LanM. Modyfikacja ta ma
miejsce równocze�nie z transportem bakteriocyny przez
ABC-transporter [97, 98].

Do trzeciej grupy nale¿y laktocyna S, stafylokok-
cyna C55 i laktycyna 3147. Ta grupa bakteriocyn rów-
nie¿ modyfikowana jest przez jeden enzym � LanM,
jednak¿e modyfikacja nastêpuje przed ich sekrecj¹, co
odró¿nia je od bakteriocyn grupy drugiej [92, 97].

Bakteriocyny nale¿¹ce do klasy II, w odró¿nieniu
od lantybiotyków, podlegaj¹ minimalnej modyfikacji.
Syntetyzowane s¹ w postaci prepeptydów z N-koñco-
wym peptydem sygnalnym, zawieraj¹cym dwie reszty
glicynowe, odcinanym równocze�nie z sekrecj¹ bak-
teriocyny z komórki przez odpowiedni ABC-trans-
porter. Wyj¹tek stanowi¹ bakteriocyny klasy IIc, które
wydzielane s¹ na drodze sekrecji przy udziale bia³ek
Sec [40, 84, 102].

Bakteriocyny s¹ cz¹steczkami o charakterze katio-
nowym, zawieraj¹cymi regiony hydrofobowe lub/i
hydrofilowe. Wykazuj¹ du¿e zró¿nicowanie pod wzglê-
dem d³ugo�ci ³añcucha, sekwencji i sk³adu aminokwa-
sów, potranslacyjnej modyfikacji, sekrecji i aktywno�ci
antybakteryjnej. Nie trac¹ aktywno�ci w �rodowisku

o niskim pH, co szczególnie dotyczy bakteriocyn kla-
sy I i IIa. G o n z á l e z  i wsp. wykazali, ¿e planta-
rycyna C jest stabilna w kwa�nym i neutralnym pH,
natomiast inkubacja w warunkach alkalicznego pH
powoduje jej odwracaln¹ inaktywacjê [36]. Ponadto,
bakteriocyny nale¿¹ce do wy¿ej wymienionych klas,
wykazuj¹ du¿¹ termostabilno�æ przy kwa�nym pH,
która obni¿a siê wraz z jego wzrostem. Ze wzglêdu
na swoj¹ bia³kow¹ naturê szybko ulegaj¹ inaktywacji
w wyniku dzia³ania proteaz, g³ównie trypsyny, "-chy-
motrypsyny oraz pepsyny.

8. Mechanizm dzia³ania bakteriocyn

Oddzia³ywanie bakteriocyn na komórki wra¿liwe
mo¿e mieæ charakter bakteriobójczy lub bakteriosta-
tyczny. Wiêkszo�æ bakteriocyn wykazuje bakteriobój-
cze dzia³anie, powoduj¹c gwa³towne zmniejszenie po-
pulacji bakterii wra¿liwych.

Mechanizm dzia³ania bakteriocyn polega na desta-
bilizacji b³ony cytoplazmatycznej wra¿liwych bakterii
poprzez tworzenie w niej przej�ciowych kompleksów
poracyjnych i kana³ów jonowych. Towarzyszy temu
bierny wyp³yw ma³ych cz¹steczek, takich jak: jony
potasu, magnezu i fosforu, aminokwasy i ATP. W efek-
cie dochodzi do zaburzenia potencja³u membranowe-
go, gradientu pH i zahamowania funkcji pompy proto-
nowej. Niski poziom ATP i niedobór jonów w komórce
prowadzi do zahamowania syntezy DNA, RNA, bia-
³ek i polisacharydów. Zahamowanie aktywnego trans-
portu sk³adników od¿ywczych powoduje �mieræ ko-
mórki bakteryjnej [13, 63].

Taki mechanizm dzia³ania zosta³ zaobserwowany
miêdzy innymi u Lactobacillus sakei subsp. sakei 2a,
bakterii wyizolowanej z brazylijskiej kie³basy wie-
przowej. Wykazano, ¿e bakteria ta potrafi hamowaæ
wzrost Listeria monocytogenes w po¿ywkach, sys-
temach spo¿ywczych i w mysim przewodzie pokar-
mowym. Bakteriocyna produkowana przez ten szczep
� sakacyna P, powoduje formowanie porów w b³onie
komórkowej i rozproszenie protonowej si³y motorycz-
nej wra¿liwych komórek szczepu L. monocytogenes
Scott A. Dochodzi równie¿ do obni¿enia koncentra-
cji wewn¹trzkomórkowego ATP oraz do wyp³ywu
5(6)-karboksyfluoresceiny z liposomów [9, 24].

Innym mechanizmem dzia³ania bakteriocyn na
wra¿liwe komórki jest zdolno�æ do wywo³ywania lizy
komórki. Ma to miejsce wówczas, gdy bakteriocyna
wchodzi w interakcjê z kwasami: tejchojowym, lipo-
tejchojowym lub tejchuronowym, bêd¹cymi sk³adni-
kami �ciany komórkowej. Dochodzi do uwolnienia
i aktywacji zwi¹zanych z tymi kwasami enzymów
autolitycznych, co w efekcie prowadzi do autolizy
komórki. Takie dzia³anie ma miejsce w przypadku
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plantarycyny C wytwarzanej przez Lactobacillus plan-
tarum LL441. W swoich badaniach G o n z á l e z a
i wsp. wykazali, ¿e bakteriocyna ta powoduje ca³ko-
wit¹ lizê komórek szczepu L. delbrueckii subsp. bul-
garicus LMG 13551 [36, 42]

Bakteriocyny, takie jak nizyna czy wiêkszo�æ lanty-
biotyków, dodatkowo mog¹ zaburzaæ procesy biosynte-
zy �ciany komórkowej. Hamuj¹ syntezê peptydoglika-
nu na poziomie transglikozylacji, przy czym biosynteza
DNA, RNA i bia³ek zachodzi bez zak³óceñ [34, 63].

9. Bakteriocynogenno�æ a w³a�ciwo�ci
probiotyczne bakterii z rodzaju Lactobacillus

Bakterie nale¿¹ce do rodzaju Lactobacillus s¹ bar-
dzo czêsto stosowane w preparatach probiotycznych.
Szczepy maj¹ce potwierdzone w³a�ciwo�ci probiotycz-
ne i stosowane jako probiotyki nale¿¹ do gatunków:
L. bulgaricus, L. acidophilus, L. casei, L. helveticus,
L. lactis, L. salivarius i L. plantarum. Wszystkie wy¿ej
wymienione gatunki zasiedlaj¹ przewód pokarmowy
ludzi i zwierz¹t. Wyj¹tek stanowi¹ szczepy L. bulgari-
cus, które stosowane s¹ jako starterowe kultury bakte-
ryjne do produkcji ¿ywno�ci fermentowanej [31].

Termin probiotyki, z greckiego pro bios � �dla
¿ycia�, po raz pierwszy zosta³ u¿yty przez L i l l y
 i S t i l l w e l l� a  w 1965 roku do opisania substancji
wydzielanych przez jeden mikroorganizm, które po-
budzaj¹ wzrost drugiego [55, 86]. W miarê rozwoju
nauki pojawiaj¹ce siê w literaturze definicje probio-
tyków by³y modyfikowane, rozszerzane i uzupe³niane
o nowe elementy. Aktualnie za probiotyki uwa¿a siê
preparaty lub produkty ¿ywno�ciowe zawieraj¹ce ¿ywe
mikroorganizmy, które wywieraj¹ korzystny wp³yw na
organizm gospodarza, poprzez poprawê równowagi
bioty jelitowej, a co za tym idzie pozytywnie wp³ywaj¹
na wzrost i rozwój zwierz¹t [31, 37].

G³ównym zadaniem bakterii probiotycznych jest
utrzymanie równowagi mikrobiologicznej przewodu
pokarmowego, zarówno ilo�ciowej, jak i jako�cio-
wej. Bakterie bêd¹ce sk³adnikiem preparatów pro-
biotycznych powinny cechowaæ siê nastêpuj¹cymi
w³a�ciwo�ciami: zdolno�ci¹ do szybkiego, dynamicz-
nego namna¿ania siê i do kolonizacji przewodu
pokarmowego, konkurencyjno�ci¹ o sk³adniki pokar-
mowe w stosunku do bioty patogennej, odporno�ci¹
na niskie pH ¿o³¹dka i na kwasy ¿ó³ciowe w jelitach,
zdolno�ci¹ do wytwarzania substancji o w³a�ciwo�-
ciach bakteriostatycznych lub bakteriobójczych, bra-
kiem w³a�ciwo�ci patogennych lub toksycznych dla
organizmu gospodarza [31].

Mechanizm dzia³ania probiotyków, na który sk³ada
siê wiele czynników, nie zosta³ jeszcze dobrze poznany.
Na podstawie badañ F u l l e r a  mo¿na stwierdziæ, ¿e

oddzia³ywanie probiotyków nastêpuje poprzez inter-
akcje zachodz¹ce pomiêdzy szczepami probiotycznymi
i bakteriami patogennymi. Dotyczy to przede wszyst-
kim wspó³zawodnictwa o sk³adniki od¿ywcze i o miejs-
ce do adhezji. Pa³eczki Lactobacillus stwarzaj¹ nie-
korzystne �rodowisko dla bakterii chorobotwórczych,
poniewa¿ produkuj¹ zwi¹zki obni¿aj¹ce pH w prze-
wodzie pokarmowym i dzia³aj¹ce hamuj¹co na wzrost
s¹siaduj¹cych bakterii. Miêdzy innymi nale¿¹ do nich
opisane wy¿ej bakteriocyny [31, 37].

Dzia³anie antybakteryjne bakteriocyn najsilniej
skierowane jest wobec mikroorganizmów blisko spo-
krewnionych ze szczepem wytwarzaj¹cym okre�lon¹
bakteriocynê. Definicja ta dotyczy wiêkszo�ci bakte-
riocyn. Jednak najnowsze badania wykazuj¹, ¿e wiele
z nich mo¿e hamowaæ rozwój bakterii, nale¿¹cych do
innych gatunków ni¿ producent.

Ze wzglêdu na zakres dzia³ania wyró¿niono trzy
grupy bakteriocyn: 1) o w¹skim spektrum aktyw-
no�ci, dzia³aj¹ce na szczepy wewn¹trz tego samego
gatunku, 2) wykazuj¹ce umiarkowany zakres aktyw-
no�ci, skierowanej równie¿ na inne rodzaje bakterii
ni¿ producent, w tym wiele organizmów patogennych
(np.: Salmonella spp., Campylobacter jejuni, Listeria
monocytogenes, Clostridium botulinum, Staphylococ-
cus aureus), 3) o szerokim zakresie inhibicji, obejmuj¹-
cej bakterie Gram-dodatnie, Gram-ujemne oraz spory
bakterii przetrwalnikuj¹cych [34].

Najlepiej poznan¹ bakteriocyn¹ nale¿¹c¹ do klasy
I jest nizyna, produkowana przez Lactococcus lactis
subsp. lactis. Nizyna charakteryzuje siê szerokim za-
kresem aktywno�ci antybakteryjnej skierowanej zarów-
no przeciwko bakteriom Gram-dodatnim, takim jak:
Lactococcus, Lactobacillus, Streptococcus, Staphylo-
coccus, Micrococcus, Pediococcus, Listeria i Myco-
bacterium, jak i bakteriom gramujemnym (E. coli
i Salmonella). Zapobiega równie¿ tworzeniu przetrwal-
ników i hamuje rozwój komórek wegetatywnych bak-
terii z rodzaju Bacillus i Clostridium [1, 20, 21, 32].

Bakteriocynami wykazuj¹cymi w¹ski zakres aktyw-
no�ci s¹ laktokokcyna A produkowana przez Lactococ-
cus lactis subsp. cremoris oraz acydocyna J1132 pro-
dukowana przez L. acidophilus JCM 1132, które
hamuj¹ rozwój szczepów nale¿¹cych do tego samego
gatunku [40, 96].

Na korzystny wp³yw pa³eczek z rodzaju Lactoba-
cillus sk³ada siê nie tylko ich zdolno�æ do wytwarza-
nia bakteriocyn. Bakterie te produkuj¹ równie¿ inne
substancje o dzia³aniu antybakteryjnych, takie jak
kwasy organiczne czy nadtlenek wodoru. Antybakte-
ryjny wp³yw kwasów organicznych wynika z gwa³-
townego obni¿enia pH w przewodzie pokarmowym,
co powoduje inhibicjê aktywno�ci biochemicznej
mikroorganizmów przez niezdysocjowane cz¹steczki
kwasu [91]. Natomiast nadtlenek wodoru hamuje roz-
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wój i zabija te bakterie, które nie wytwarzaj¹ enzymów
takich jak katalaza czy peroksydaza [27].

Preparaty probiotyczne zawieraj¹ce pa³eczki Lacto-
bacillus wytwarzaj¹ce bakteriocyny wykazuj¹ równie¿
dzia³anie antynowotworowe. Mog¹ hamowaæ wzrost
niektórych komórek nowotworowych [76], ograniczaæ
rozwój bakterii syntetyzuj¹cych enzymy (np.: $-glu-
kozydazy, $-glukuronidazy, azoreduktazy) katalizuj¹ce
przemiany zwi¹zków prokancerogennych do kancero-
gennych oraz usuwaæ zwi¹zki rakotwórcze pochodz¹ce
z diety lub tworzone przez bakterie chorobotwórcze
w jelitach, poprzez skrócenie czasu pasa¿u tre�ci po-
karmowej przez przewód pokarmowy [16, 31, 35].
Bakterie fermentacji mlekowej zdolne s¹ do hamowa-
nia aktywno�ci nitroreduktazy (odpowiedzialnej za
syntezê nitrozoamin), jak równie¿ do wi¹zania nitro-
zoamin i innych substancji mutagennych, takich jak
azotobarwniki czy mykotoksyny [31, 35, 80]. Takie
dzia³anie antynowotworowe wykazuje plantarycyna A
produkowana przez Lactobacillus plantarum C11.
Badania S a n d� a  i wsp. prowadzone na rakowych
i normalnych komórkach przysadki szczura wykaza³y,
¿e plantarycyny A powoduje permabilizacjê b³ony ko-
mórek rakowych, a co za tym idzie ich zniszczenie [83].

Bakterie probiotyczne wspomagaj¹ równie¿ specy-
ficzne i niespecyficzne mechanizmy obronne cz³owie-
ka i zwierz¹t. Badania M c C r a c k e n� a  i wspó³pra-
cowników (1999) wykaza³y, ¿e dzienne wzbogacenie
diety o 109�1012 komórek bakterii probiotycznych ju¿
po kilku tygodniach mo¿e spowodowaæ wzrost liczby
komórek bójczych w surowicy krwi oraz zwiêkszyæ
aktywno�æ makrofagów i limfocytów [61]. Dodatkowo,
niektóre szczepy mog¹ indukowaæ wytwarzanie cyto-
kin, immunoglobulin, interferonu " i $ (IFN-", IFN-$)
oraz czynnika martwicy nowotworu (TNF-" ) [11].

Inne korzystne dzia³ania probiotyków potwierdzo-
no w zapobieganiu i ³agodzeniu biegunek bakteryj-
nych i wirusowych, leczeniu nawykowych zaparæ
i chorób zapalnych jelit, alergiach pokarmowych, nie-
tolerancji laktozy, obni¿aniu poziomu cholesterolu we
krwi, zaka¿eniach uk³adu moczowego, profilaktyce
osteoporozy oraz leczeniu zaburzeñ równowagi bioty
jelitowej np. po kuracji antybiotykowej.

10. Podsumowanie

W ostatnich latach bardzo du¿o uwagi po�wiêca siê
prozdrowotnym w³a�ciwo�ciom niektórych szczepów
bakterii fermentacji mlekowej, które tradycyjnie sto-
sowane s¹ do produkcji ¿ywno�ci fermentowanej,
tj. serów, jogurtów, fermentowanych kie³bas, kapusty
kiszonej, wina czy piwa. Powszechnie wiadomo, ¿e
d³ugotrwa³e stosowanie antybiotyków prowadzi do
zniszczenia naturalnej bioty jelitowej, kumulowania siê

w organizmie szkodliwych substancji oraz powstawa-
nia antybiotykoopornych szczepów bakterii patogen-
nych. Bakterie z rodzaju Lactobacillus maj¹ zdolno�æ
do wytwarzania substancji dzia³aj¹cych antagonistycz-
nie na szereg drobnoustrojów, w tym wiele gatunków
chorobotwórczych. Najwa¿niejsze z nich s¹ bakterio-
cyny, które wytwarzane s¹ przez wiekszo�æ szczepów
z rodzaju Lactobacillus.

W zwi¹zku z licznymi zagro¿eniami wynikaj¹cymi
z u¿ywania antybiotyków, Parlament Europejski wyda³
rozporz¹dzenie na mocy którego z dniem 1 stycznia
2006 roku w krajach Unii Europejskiej wprowadzono
ca³kowity zakaz stosowania antybiotyków paszowych
w ¿ywieniu zwierz¹t (Rozporz¹dzenie nr 1831/2003
Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 22 wrze�nia
2003 r. w sprawie dodatków stosowanych w ¿ywieniu
zwierz¹t). Dlatego te¿ alternatyw¹ dla antybiotyków
stosowanych jako dodatki do pasz zwierzêcych sta³y
siê preparaty probiotyczne, których efekty dzia³ania s¹
zbli¿one do efektów uzyskanych podczas stosowania
antybiotyków jako dodatków paszowych. Jedne i dru-
gie, mimo ¿e ich mechanizm dzia³ania jest odmienny,
s¹ stymulatorami wzrostu i redukuj¹ liczbê bakterii
chorobotwórczych. Jednak¿e w przypadku stosowania
probiotyków nie wystêpuj¹ efekty uboczne, nie s¹
odk³adane szkodliwe substancje, jak równie¿ nie ist-
nieje niebezpieczeñstwo ich przedawkowania. Dlatego
z punktu widzenia zarówno konsumenta, jak i pro-
ducenta ¿ywno�ci, jest to sposób na otrzymanie bez-
piecznej ¿ywno�ci [31, 54].
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