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Fructophilic lactic acid bacteria (FLAB) - a new group of heterofermentative microorganisms from the plant environment

Abstract: Recently, a unique kind of lactic acid bacteria (LAB) i.e. fructophilic lactic acid bacteria (FLAB), has been described. This
specific group prefers D-fructose over D-glucose as a carbon source to growth. They can be found in fructose rich environments such
as flowers, fruits and food products made of fermented fruits, for example tempoyak. In recent years, it has been revealed that insects
which feed on food high in fructose are an abundant source of fructophilic bacteria. Bacterial communities inhabiting intestinal tracts
of honeybees, bumblebees, Camponotus ants and tropical fruit flies were examined. At present FLAB includes six species: Fructobacillus
fructosus, Fructobacillus durionis, Fructobacillus ficulneus, Fructobacillus pseudoficulneus, Fructobacillus tropaeoli and Lactobacillus kunkeei
classified by Endo as obligatorily fructophilic, and only one species, namely Lactobacillus florum, as facultatively fructophilic. Latest
publications describe new species of potential fructophilic characteristics, which suggests that there is still much to discover in that group.

1. Introduction. 2. Occurrence / Habitat. 3. Morphological characteristics of FLAB. 4. Physiological characteristics of FLAB. 5. Biochemical
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1. Wstep

FLAB (fructophilic lactic acid bacteria) sa nietypowa
grupa bakterii kwasu mlekowego, ktdre preferuja fruk-
toze zamiast glukozy jako zrédto wegla [10]. Wystepuja
one w niszach ekologicznych bogatych we fruktoze,
takich jak: nektar kwiatow, owoce oraz zywnos¢ fermen-
towana wytwarzana na bazie owocéw. Bakterie te wyizo-
lowano takze z przewodéw pokarmowych owadow
zywiacych sie pokarmem bogatym we fruktoze, takich
jak trzmiele, pszczoly, tropikalne muszki owocowe, czy
tez mrowki z rodzaju Camponotus. Fructobacillus spp.
sg grupa mikroorganizmdéw nalezaca do fruktofilnych
bakterii kwasu mlekowego. Poczatkowo zostaly one
zaklasyfikowane jako gatunek Leuconostoc, jednak ze
wzgledu na ich pozycje filogenetyczna, wtasciwosci bio-
chemiczne i morfologiczne nazwa ta zostala zmieniona
na Fructobacillus [2, 5, 31] nawigzujac do fruktozy, ktora
stanowi dominujgce zréddlo wegla wykorzystywane
przez te mikroorganizmy [12]. Do grupy FLAB obecnie

nalezg nastepujace gatunki: E pseudoficulneus, E fructo-
sus, E ficulneus, F. tropaeoli. Lactobacillus kunkeei oraz
Lactobacillus florum. W potudniowej Afryce E tropaeoli
zostal wyizolowany z kwiatéw rosliny Tropaeolum majus
[10]. Pierwotnie E fructosus zostat zaklasyfikowany jako
Lactobacillus fructosus, bazujac na jego morfologicznych
wlasciwosciach. Nastepnie po szczegdtowych badaniach
tilogenetycznych zostat zaklasyfikowany jako Leucono-
stoc fructosus [28], natomiast w 2008 roku Endo i Okada
zmienili jego nazwe na E fructosus. Wszystkie gatunki
Fructobacillus posiadajg zestaw unikalnych cech, ktére
odrdzniajg je od ich filogenetycznych sasiadow, jest
to preferencja fruktozy zamiast glukozy jako zrdédla
wegla, oraz koniecznos¢ obecnosci zewnetrznego akcep-
tora elektronu do fermentacji glukozy. Dotychczas na
temat rodzaju Fructobacillus ukazalo si¢ zaledwie kilka
publikacji naukowych. Tylko jeden dokument zostal
opublikowany na temat izolacji E fructosus [28], jeden
na temat E ficulneus [2], oraz dwa o E pseudoficulnes
[5, 12] i jeden o E tropaeoli [18]. Do tej pory jedynym
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gatunkiem z rodzaju Lactobacillus, zakwalifikowanym
do grupy FLAB byl Lb. kunkeei. Gatunek ten zostal
oryginalnie wyizolowany z wina, i w czasie propozycji
jego zaklasyfikowania, jego fruktofilne cechy nie zostaly
omowione [9]. Dopiero w 2012 Lb. kunkeei dotaczyt do
grupy FLAB [11]. Powodem wystepowania tak malej
liczby publikacji na ten temat, moga by¢ problemy
dotyczace sposobu izolacji bakterii z rodzaju Fructo-
bacillus, zwigzane z uzywaniem konwencjonalnych
pozywek takich jak MRS, Rogosa SL, KPL, pozywki
z kwasem sorbowym, pozywki na bazie soku pomido-
rowego czy innych pozywek na bazie sacharozy [23].
Zadna z tych pozywek nie zawiera fruktozy jako zrédta
wegla. Gatunki E fructosus i E. pseudoficulnes udato sie
wyizolowa¢ z kwiatéw i owocow za pomoca specjalnie
skomponowanej pozywki FYP, zawierajacej fruktoze
jako jedyne zrédto wegla [10]. Gatunki Fructobacillus
maja kilka unikalnych cech ktérych nie posiadajg inne
bakterie z grupy LAB. Znajomo$¢ gatunkow Fructoba-
cillus jest wigc konieczna do uzyskania pelnego obrazu
réznorodnosci LAB.

2. Wystepowanie

Bakterie kwasu mlekowego mozna znalez¢é w rdz-
nych §rodowiskach, a szereg badan sugeruje, ze LAB
dostosowuja si¢ do srodowisk w ktérych zyja [33, 34].
Gatunki bakterii pochodzace z przetworéw mlecz-
nych takie jak Lactobacillus helveticus, Lactobacillus
delbrueckii, Lactobacillus bulgaricus, preferuja laktoze
zamiast glukozy jako zrédlo wegla, oraz w celu zdo-
minowania srodowiska bogatego w biatko wyksztalcity
bardzo rozwinigte systemy proteolityczne [37]. Jelitowe
bakterie kwasu mlekowego sa zwykle odporne za z61¢
i produkuja bakteriocyny pozwalajace na konkurowa-
nie z innymi bakteriami [27]. Sugeruje si¢, Ze FLAB
zamieszkujgc nisze bogate we fruktoze utracily zdol-
nos$¢ metabolizowania glukozy w czasie ewolucyjnych
zmian umozliwiajacych zasiedlenie tej niszy ekologicz-
nej [14]. W 1956 roku E fructosus byl po raz pierwszy
wyizolowany z kwiatéw w Japonii [28], i gatunek ten
nie zostal opisany przez ponad 50 lat. Gatunki Fruc-
tophilic wyizolowywano z wina, kwiatéw i tradycyj-
nego napoju Taberny wytwarzanego i spozywanego
w potludniowym Meksyku [5, 10, 18]. Jest to stodkie
musujace wino uzyskiwane na drodze naturalnej fer-
mentacji z soku palm Acrocomia aculeate [38]. Gatunek
E pseudoficulneus jest najczesciej izolowany z natural-
nych $rodowisk, takich jak banany, figi, kwiaty czy tez
z Taberny [5, 10, 30]. Natomiast F ficulneus i F. durionis
udato si¢ pozyska¢ tylko z fig, oraz tempoyaku - fer-
mentowanej przyprawy z duriana, spozywanej przez
Malajéw w Indonezji i Malezji [2, 31]. Niedawno
opisano gatunek E tropaeoli wyizolowany z kwiatow

[29]. Ostatnie badania sugeruja, ze bogatym zrod-
fem gatunkéw Fructobacillus sa fermentowane ziarna
kakaowca [30, 37, 39]. Wyizolowany z wina, miodu
i kwiatéw jest Lb. kunkeei [10, 14]. Co ciekawe, FLAB
odkryto w przewodach pokarmowych réznych owa-
dow. Trzmiele i tropikalne muszki owocowe sg $cisle
zwigzane z kwiatami, a ich dieta jest bogata we fruktoze.
Mréwki Camponotus zbierajg i spozywaja spadz pro-
dukowang przez mszyce [24, 41]. Wyniki te pokazuja,
ze czynnikami determinujacymi zasiedlanie srodowi-
ska przez FLAB jest dostepnos¢ fruktozy oraz warunki
anaerobowe. Mikroorganizmy te nie moga wzrastaé
w warunkach beztlenowych, jesli jedynym zrédltem
wegla jest glukoza, dlatego mozliwe jest wystepowa-
nie bakterii fruktofilnych w przewodach pokarmo-
wych wegetarian. Nalezy podkresli¢, Ze na tle bakterii
kwasu mlekowego powigzanych z zZywnoscig, grupa
FLAB jest unikalna i moze by¢ wykorzystana w przy-
szlosci w przemysle spozywczym i paszowym [14].

3. Cechy morfologiczne FLAB

Komorki bakterii z rodzaju Fructobacillus sa Gram-
-dodatnie, nie posiadajg zdolnosci do ruchu oraz nie
wytwarzajg zarodnikow. Sg fakultatywnie beztlenowe
[17]. Wszystkie z pieciu gatunkéw Fructobacillus maja
komorki ksztaltu pateczkowatego zblizonego do mor-
fologii paleczek bakterii kwasu mlekowego. Natomiast
FE. pseudoficulneus pierwotnie zostat opisany jako bak-
terie o ksztalcie owalnym, jednakze obraz wykonany
za pomocg elektronowego mikroskopu skaningowego
(SEM) wyraznie wskazuje ich paleczkowaty ksztatt [30].
Komoérki wystepuja pojedynczo lub w parach, kolonie
inkubowane w warunkach tlenowych s3 nieco wieksze
od kolonii rosnacych w warunkach beztlenowych. Jed-
nakze réznice warunkéw hodowli nie majg istotnego
wplywu na morfologie komorek badanych szczepdw.

4. Cechy fizjologiczne FLAB

Niektore gatunki Fructobacillus s znane ze sprawnie
dziatajacych mechanizméw utrzymujacych rGwnowage
osmotyczng komorki, E durionis, E ficulneus, F. fruc-
tosus, F. pseudoficulneus wykazujg wzrost na pozywce
z dodatkiem 30% fruktozy. Na podlozu z zawartoscia
40% fruktozy, nadal wystepuje wzrost bakterii, jednakze
jest on znacznie spowolniony [12]. Gatunek E tropaeoli
roé$nie stabo w obecnosci 30% fruktozy [18]. Prawie
kazdy gatunek Fructobacillus jest osmotolerancyjny,
dlatego cecha ta moze by¢ wykorzystana przy selek-
tywnej izolacji tych gatunkow. Pierwotnie dzigki wy-
korzystaniu pozywki z zawartoscia 30% glukozy udalo
sie wyizolowa¢ E ficulneus [10], pozostale gatunki
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Fructobacillus wyizolowano juz dzieki selekcyjnym
wlasciwodciom pozywki z 30% zawartoscia fruktozy
[10]. Znakomity system osmotyczny fruktofilnych bak-
terii kwasu mlekowego pozwala E durionis, E ficulneus,
E fructosus, F. pseudoficulneus na wzrost w pozywkach
o zawarto$ci 5% NaCl [12], w przeciwienistwie do E tro-
paeoli ktdry nie rosnie w takich warunkach [18].

5. Wlasciwosci biochemiczne FLAB

Dzieki wystepowaniu kilku unikalnych cech bioche-
micznych rodzaj Fructobacillus mozna bylo odréznié
od innych gatunkéw nalezacych do bakterii mleko-
wych. Podstawowa i najwazniejsza wilasciwoscig jest
ich dobry wzrost na pozywkach z D-fruktoza, a staby
na D-glukozie, ktdra jest najbardziej powszechnym sub-
stratem wzrostu u LAB [19]. W§rdd bakterii z rodzaju
Lactobacillus opisano juz podobne przystosowania np.
Lactobacillus sanfranciscencis fermentuje maltoze, za$
Lactobacillus vaccinostercus metabolizuje ksyloze [33].
FLAB moga rosnac¢ na glukozie, ale tylko w obecnosci
1% pirogronianu lub w warunkach tlenowych. Wyniki
te sugeruja, iz fruktofilne bakterie kwasu mlekowego
potrzebuja obecnosci akceptora elektrondw w postaci
tlenu lub pirogronianu do metabolizmu glukozy.
Organizmy te $wietnie rosng na agarowych pozyw-
kach zawierajacych glukoze jako jedyne zrédlo wegla
tylko w warunkach tlenowych, natomiast w warunkach
beztlenowych wzrost nie wystepuje lub jest znikomy
[14, 33]. W obecnosci tlenu na podlozu agarozowym
mozna zaobserwowa¢ dobry wzrost FLAB, po 2 dniach
powstaja kolonie o S$rednicy 1-2mm, natomiast
w warunkach beztlenowych i przy braku akceptoréw
elektrondw kolonie osiagaja srednice 0,1-0,2 mm [13].
Cecha ta pozwala fatwo odréznic bakterie nalezgce do
FLAB od pozostalych bakterii z grupy LAB [14]. Fruk-
tofilne gatunki LAB mozna podzieli¢ na dwie grupy
czyli na bakterie fruktofilnie, obligatoryjnie oraz na
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fakultatywnie fruktofilne [12]. Cechami réznicujacymi
obligatoryjne od fakultatywnych bakterii jest wzrost na
D-glukozie bez akceptora elektrondéw i wytwarzanie
etanolu z D-glukozy [10]. Gatunki obligatoryjnie fruk-
tofilne preferujg fruktoze jako substrat do wzrostu, nato-
miast aby metabolizowa¢ glukoze potrzebuja zewnetrz-
nego akceptora elektronéw czyli fruktozy, pirogronianu
lub tlenu [19]. Jest to spowodowane réznicami w wydaj-
nosci ATP pochodzacych z fermentacji. W obecnosci
tlenu 2 mole ATP jest wytwarzane podczas metabolizmu
1 mola glukozy, za$ 1,5 mola ATP produkowane jest
w obecnosci pirogronianu [38]. Bakterie z grupy FLAB
wykorzystujac fruktoze jako akceptor tlenu produkuja
0,67 moli na jeden mol zuzytej fruktozy [3]. Oligato-
ryjne FLAB nie wytarzaja etanolu z D-glukozy, do grupy
tej obecnie zaliczane sg wszystkie gatunki Fructobacillus
oraz Lb. kunkeei, ktory wykazuje praktycznie te same
charakterystyki wzrostu co gatunki Fructobacillus oraz
potrzebuje akceptora elektronu do metabolizmu glukozy
[10]. Fakultatywnie fruktofilne LAB rosng na pozywce
z D-glukoza bez obecnosci akceptora elektronéw oraz
produkuja z D-glukozy etanol. Przykladem fakultatyw-
nych gatunkéw FLAB obecnie jest jedynie Lb. florum,
ktory dobrze ro$nie zaréwno na glukozie jak i na frukto-
zie w obecnosci akceptora elektronow [10, 17]. Jednakze
Lb. florum rézni sie od innych FLAB pod wzgledem
cechy wzrostu na glukozie bez akceptora elektrondw.
Gatunek Lb. florum wykazuje zdolnos¢ do wzrostu na
glukozie lecz w opdéznionym tempie [14].

Kolejng interesujaca cecha FLAB jest ich brak zdol-
nosci do produkgji etanolu w metabolizmie glukozy,
przy czym sa one kwalifikowane jako heterofermenta-
tywne LAB [10]. Zamiast etanolu z glukozy wytwarzany
jest kwas octowy, cecha ta pozwolita na odrdznienie
od Leuconostoc i stworzenie nowego rodzaju Fructo-
bacillus. [40]. Endo i inni przypuszczajg, ze wytluma-
czeniem wyjatkowej charakterystyki FLAB, jest nie-
wystarczajgca regeneracja NAD [12]. Dehydrogenaza
alkoholowa (ADH) i dehydrogenaza aldehydu octo-
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Rys. 1. Charakterystyki wzrostu przykladowych FLAB na réznych pozywkach

Wzrost a) Fructobacillus ficulneus DSMZ 13613, b) Lactobacillus florum DSMZ 22689, na: O FYP, OGYP, A GYP z zawartoscig 1% pirogronianu,
X MRS w warunkach tlenowych.
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wego (ALDH) odgrywaja kluczowa role w metabolicz-
nych szlakach heterofermentatywnych LAB w rege-
neracji NAD*. Badania przeprowadzone w 2013 roku
wykazaly brak obecnosci genu adhE kodujacego dwu-
funkcyjne bialko odpowiedzialne za dzialanie ADH
i ALDH u Fructobacillus spp., a co za tym idzie, brak
u tych bakterii szlaku wymaganego do produkgji eta-
nolu. Tlumaczy to niedobor NAD" i potrzebe wyste-
powania akceptoréw elektronéw w metabolizmie glu-
kozy. Fruktofilne cechy u Fructobacillus spp. w gtéwnej
mierze wynikaja z braku genu adhE [19]. Gen adhE
u obligatoryjnie heterofermentatywnych LAB jest
wykorzystywany do wytwarzania etanolu z fosforanu
acetylu poprzez aldehyd octowy [29].

W oparciu o wyniki badan zdolnosci fermentacji
weglowodandw, mozna stwierdzi¢, ze FLAB metabo-
lizujg ograniczong ilos¢ weglowodandw, od dwoch do
pieciu [10]. Wigkszos¢ gatunkéw FLAB metabolizuje
tylko glukoze, fruktoze i mannitol. Przy czym meta-

bolizm fruktozy trwa znacznie krdcej, okoto 1 dnia,
natomiast do metabolizmu glukozy potrzeba od 2 do
4 dni [14]. Wszystkie gatunki Fructobacillus fermentuja
glukoze i fruktoze, fermentacja mannitolu jest opoz-
niona. FLAB nie prowadza fermentacji pentoz, praw-
dopodobnie ze wzgledu na brak izomeraz i epimeraz.
Rowniez Lb. kunkeei i Lb. florum sa asacharolityczne,
jednakze mozna je odrdézni¢ od innych gatunkéw Fruc-
tobacillus na podstawie zdolnosci do fermentacji kilku
weglowodanow.

Wizystkie bakterie FLAB nalezg do obligatoryjnie
heterofermentatywnych bakterii kwasu mlekowego,
poniewaz produkujg CO, z glukozy. Zasadniczo obliga-
toryjne heterofermentatywne LAB wykorzystujg szlak
fosforanowo-pentozowy do metabolizmu glukozy przy
wytwarzaniu réwnomolowych ilo$ci kwasu mlekowego,
etanolu, dwutlenku wegla czy tez $ladowych ilosci
kwasu octowego. Fruktofilne gatunki produkujg octan
zamiast etanolu [11]. Poza §ladowymi ilo$ciami etanolu
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Rys. 2. Drzewo filogenetyczne
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z glukozy wszystkie pie¢ gatunkéw Fructobacillus produ-
kuja prawie réwnomolowe ilosci kwasu mlekowego i kwa-
su octowego. Stosunek kwasu D-mlekowego do L-mle-
kowego produkowanego przez FLAB wynosi 9:1 [18].

6. Filogenetyka

Rodzaj Fructobacillus jest filogenetycznie umiesz-
czony wewnatrz rodziny Leuconostocaceae wraz z rodza-
jami: Leuconostoc, Oenococcus i Weissella. Fructobacillus
spp. sa podzielone na dwie podgrupy na podstawie ana-
lizy sekwencji wysoce konserwatywnego regionu genu
16S rRNA. Pierwszy subklaster zawiera E fructosus
i E durionis, natomiast w drugim znajduja si¢ gatunki
E ficulneus, E pseudoficulneus oraz F. tropaeoli. Podo-
bienstwo analizowanej sekwencji 16S rRNA pomiedzy
gatunkami waha si¢ od 94,2% do 99,2%. Rodzaj Fructo-
bacillus dzieli 90,4% do 94,4% podobienstwa sekwencji
z Leuconostoc, 82,8% do 83,3% z Oenococcus oraz 85,4%
do 89,1% z Weissella [13].

Gatunki nalezace do rodzaju Weissella oraz wigk-
szo$§¢ gatunkow LAB posiadajg rézne regiony miedzy-
genowe (ISR) genu 16S-23S rRNA [40, 44]. Jednakze
gatunki Lactobacillus, Leuconostoc i Oenococcus posia-
daja tylko jeden rodzaj ISR [12, 44]. Pomiedzy soba
rodzaj Fructobacillus ma 81,3% do 92,4% podobienstwa
jesli chodzi o regiony ISR, oraz dziela 69,2-80,1% podo-
bienstwa z gatunkami Leuconostoc [13].

Niektore gatunki Fructobacillus posiadaja wyso-
kie podobienstwo sekwencji genu 16S rRNA, z tego
powodu analiza wielu loci (MLSA) sekwencji genow
houskeeping pozwala na bardziej wiarygodne rozréz-
nienie gatunkow Fructobacillus. Sekwencje genéw rpoC
oraz recA potwierdzaja ze rodzaj Fructobacillus jest
rézny filogenetycznie od pozostalych LAB [12]. Prace
z 2007 roku Chelo i innych oraz De Bruyne i innych
potwierdzajg niezalezno$¢ filogenetycznej pozycji
gatunkow Fructoabcillus od pokrewnych takosondw [6,
8]. W powyzszych badaniach z 2007 roku sekwencje
dnaA, rpoC, gyrB, dnak, pheS, atpA oraz rpoA uzyto
w metodzie MLSA. Okazalo si¢ ze E pseudoficulneus
i Etropaeoli posiadaja w 99,2% podobne sekwen-
cje gendw 16S rRNA, i w 84,6% posiadaja podobne
sekwencje genow recA [13].

7. Krotka charakterystyka wybranych gatunkow
z rodzaju Fructobacillus
7.1. Fructobacillus fructosus
Po raz pierwszy opisany jako Lactobacillus fructo-

sus, zostal wyizolowany z kwiatéw w Japonii i opisany
przez Kodama w 1956 roku [28]. Komorki E fructo-

sus s3 Gram-dodatnimi, nieruchliwymi paleczkami
o wymiarach 0,5-0,8x2-8 pum. Zazwyczaj wystepuja
pojedynczo lub w parach. Gatunek jest fakultatywnie
beztlenowy, katalazo ujemny, nalezy do obligatoryjnie
fruktofilnych bakterii kwasu mlekowego, dlatego tez
obecno$¢ zewnetrznego akceptora elektrondéw, czyli
tlenu, pirogronianu oraz D-fruktozy stymuluje jego
wzrost na D-glukozie [12]. W warunkach beztleno-
wych E fructosus na D-glukozie nie wykazuje wzro-
stu. Kolonie na agarze GYP po inkubacji przez 2 dni
w warunkach tlenowych sg biale, gladkie o $rednicy
1 do 2 mm, natomiast w warunkach beztlenowych osia-
gaja okoto 0,1 do 0,2 mm. Optymalna temperatura do
wzrostu dla tego gatunku to okoto 30°C. Wzrost wyste-
puje od 6°C do 40°C, w 45°C nastepuje zahamowanie
wzrostu. Optimum pH waha si¢ pomiedzy od 6,5 do
7,0, wzrost nie wystepuje w pH 4,5. Co ciekawe, szczep
E fructosus moze rosnag¢ w obecnosci 5% NaCl i 40%
fruktozy, ze wzgledu na sprawny system osmotyczny
[19]. Komorki tych bakterii sg heterofermentatywne,
produkuja kwas mlekowy i kwas octowy z D-glukozy
w proporgji 1:1 z bardzo mala iloscig etanolu. Gatu-
nek E fructosus potrafi produkowa¢ duze ilosci kwasu
mlekowego i octowego, molowy stosunek wynosi 1:0,6
do 1:0,9. Stosunek molowy etanolu w poréwnaniu do
kwasu mlekowego siega 0,02:1 [18]. Z D-glukozy jest
wytwarzany gaz. [zomer mleczanu jest D-(-), mannitol
jest wytwarzany z D-fruktozy, molowy stosunek waha
sie od 0,7:1 do 1:1. Bakteria nie redukuje azotandw.
Z sacharozy nie jest produkowany dekstran. Dehydro-
laza arginianu nie wyst¢puje u tego gatunku. Bakterie
E fructosus nie hydrolizujg elastyny, zelatyny, kazeiny,
fibryny czy eskuliny. Hydrolizuj¢ tylko D-fruktoze,
D-glukoze oraz mannitol. Wykazuje stabg aktywnos¢
fosfatazy alkalicznej, oraz chymotrypsyny [18]. Pro-
centowa zawarto$¢ molowa % G+C w DNA wynosi 43.
W genomie E fructosus brak jest genu adhE [19].

7.2. Fructobacillus ficulneus

Gatunek ten zostal wyizolowany z dojrzalej figi
z Portugali w 2002 roku, pierwotnie jako Leuconostoc
ficulneum [5]. Gatunek E ficulneus to Gram-dodat-
nie, nieruchliwe pateczki o wielkosci 0,5 x 1,5-3 pm.
Pateczki wystepuja pojedynczo lub w parach. Wzrost
wystepuje powyzej 6°C i ponizej 40°C, optymalna tem-
peratura wzrostu wynosi 30°C. Brak wzrostu w pH 4,5,
optimum pH jest zblizone do oboje¢tnego od 6,5 do
7,0. Zaréwno E ficulneus jak i E fructosus jest zdolny
do wzrostu w obecnosci 5% NaCl lub 40% fruktozy.
Gatunek E ficulneus jest fakultatywnym beztlenowcem,
ktdry co jest dos¢ wyjatkowe wsréd FLAB, wykazuje
aktywnos¢ katalazy. Nalezy do obligatoryjnie fruk-
tofilnych LAB, rosnie na pozywce z glukozg jedynie
w obecnosci akceptora elektronéw tlenu, pirogro-
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nianu i D-fruktozy. W warunkach beztlenowych nie
wykazuje wzrostu na pozywce, ktorej jedynym zrodtem
wegla jest D-glukoza. Kolonie na agarze GYP po inku-
bacji w warunkach tlenowych po 2 dniach osiagaja od
1 do 2 mm, w warunkach beztlenowych okoto 0,1 do
0,2 mm. Bakterie E ficulneus sg heterofermentatywne,
produkujg z D-glukozy w proporcji 1:1 kwas octowy
i kwas mlekowy, natomiast produkuja znikome ilosci
etanolu. Wytwarzaja gaz z D-glukozy i z D-fruktozy.
Produkujg izomer D-(-) mleczanu. Bakterie te nie
maja zdolnos$ci do redukcji azotanéw. Nie produkuje
dekstranu z sacharozy. U tego gatunku nie wystepuje
enzym dehydrolaza argininy, ponadto nie hydrolizuje
elastyny, eskuliny, firbyny, kazeiny oraz zelatyny. Stosu-
nek molowy % G+C w DNA jest rowny 43 [12].

7.3. Fructobacillus durionis

Obecnie E durionis, dawniej Leuconostoc durionis
zostal wyizolowany z tempoyaku, czyli malezyjskiej fer-
mentowanej kwasowej przyprawy wytwarzanej z migz-
szu owocu duriana [31]. Sg to bakterie Gram-dodat-
nie, pateczki o wymiarach 0,5x2-6 um. Komorki nie
posiadaja zdolnosci do ruchu, zazwyczaj wystepuja
pojedynczo lub w parach. Optymalny wzrost wystepuje
w temperaturze od 5°C do 35°C, zahamowanie wzro-
stu obserwuje si¢ przy 45°C. Bakteria jest zdolna do
wzrostu na pozywce o 5% zawartoéci NaCl czy tez 40%
fruktozy. Sg fakultatywnymi beztlenowcami nie wyka-
zuja aktywnosci katalazy. Naleza do obligatoryjnie fruk-
tofilnych LAB, gdzie dodatkowy akceptor elektronéw
tlen, pirogronian oraz D-fruktoza poprawiajg wzrost
na pozywce z D-glukozg w warunkach tlenowych, zas
w warunkach beztlenowych na pozywce z D-glukoza
wzrost nie wystepuje. Kolonie na pozywce GYP po
inkubacji przez 2 dni sa gtadkie i biale, w warunkach
tlenowych osiagaja okolo 1-2 mm $rednicy, za$ w bez-
tlenowych warunkach okoto 0,1-0,2mm. Gatunek
E duronis jest heterofermentatywny i produkuje mate
ilosci etanolu oraz kwas mlekowy i octowy z D-glukozy
w ilosci 1:1 [12]. Gaz jest produkowany z D-glukozy,
izomer mleczanu jest D-(-). Z D-fruktozy produ-
kowany jest mannitol. Gatunek ten nie redukuje azo-
tanoéw oraz nie produkuje dekstranu z sacharozy ani
amoniaku z argininy. Procentowa molowa zawarto$¢
G+C DNA wynosi 44 [13].

7.4. Fructobacillus pseudoficulneus

Gatunek ten zostal wyizolowany z dojrzalej figi
z regionu Alentejo w Portugalii w 2006 roku, pierwot-
nie zaklasyfikowany jako Leuconostoc pseudoficulneus
[5]. Komorki s3 Gram-dodatnimi, jajowatymi palecz-
kami, osiggajacymi rozmiary 0,5 x 1-5 pm. Wystepuja
pojedynczo lub w parach, nie posiadajg zdolnosci do

ruchu oraz nie zarodnikujg. Kolonie sa mate, gladkie,
okragte, wypukle o nieprzejrzysto szaro-biatym kolo-
rze. Optimum temperaturowe do wzrostu to okofo
30°C, przy czym wzrost wystepuje od 37°C do 4°C.
Optymalne pH dla tego gatunku waha si¢ pomiedzy
6,51 7,0 lecz komoérki moga wystepowaé w pH od 4,8
do 8,5. Gatunek E pseudoficulneus wykazuje wzrost
na pozywce z 3% i 5% zawartosciag NaCl, lecz nie przy
stezeniu 10% NaCl. Bakterie te sa fakultatywnie beztle-
nowe i obligatoryjnie fruktofilne, dodatkowy akceptor
elektrondw taki jak pirogronian, tlen czy D-fruktoza
jest niezbedny do wzrostu na D-glukozie w warunkach
beztlenowych. Kolonie na agarze GYP po dwudniowej
inkubacji osiggaja w warunkach tlenowych 1-2 mm,
w warunkach beztlenowych okoto 0,1-0,2 mm $rednicy
[13]. Bakterie nalezgce do tego gatunku s3 zdolne do
wzrostu w obecnosci 40% fruktozy. Aktywno$¢ kata-
lazy i oksydazy cytochromu nie zostala wykryta u tego
gatunku. Dehydrolaza argininy nie jest produkowana.
Nie zaobserwowano wzrostu w obecnosci 10% etanolu.
Gaz jest produkowany z D-glukozy. Wystepuje D-(-)
izomer mleczanu. Gatunek E pseudoficulneus to bak-
terie heterofermentatywne, produkujg kwas mlekowy
i octowy w ilosci 1:1 oraz sladowe ilosci etanolu. Man-
nitol jest produkowany z D-fruktozy, azotany nie sg
redukowane. Dekstran nie jest produkowany z sacha-
rozy. W komorkach przewazajg kwasy tluszczowe 11,
12-okradecenowy (18:1D11, 18:1v7c) i kwas heksade-
kanowy. Nie produkowany jest zolty pigment. Zelatyna,
skrobia eskulina nie sg hydrolizowane. Kwas moze by¢
wytwarzany z D-fruktozy, D-glukozy i D-mannitolu,
natomiast nie jest wytwarzany z D-adonitolu, amig-
daliny, L-arabinozy, D-arabitolu, arbutyny, celobiozy,
dulcitolu, eskuliny, erytrytolu, D-fukozy, D-galak-
tozy, B-gencjobiozy, glukonianu, glicerolu, glikogenu,
inozytolu, insuliny, laktozy, D-maltozy, D-mannozy,
D-melezytozy, D-melibiozy, D-rafinozy, L-ramnozy,
D-rybozy, salicyny, D-sorbitolu, L-sorbozy, sacha-
rozy, D-trehalozy, D-turanozy, ksylitolu lub D-ksylozy.
Aktywnos¢ fosfataz alkalicznych i kwasowych oraz
a-chymotrypsyny zostala wykryta. Typowy szczep to
LC51T (=DSM 15468T = CECT 5759T ), gdzie zawar-
to$¢ G+C w DNA to 44,5 mol% [5].

7.5. Fructobacillus tropaeoli

Gatunek opisany przez Endo i innych w 2011, wy-
izolowany z kwiatu nasturcji Tropaeolum majus z potu-
dniowej Afryki. W celu izolacji §wieze kwiaty zostaly
zebrane w czerwcu 2009 roku, przeniesione i roz-
drobnione w sterylnych plastikowych torebkach, do
ktérych nastepnie dodano pozywki FYP, inkubowano
oraz przeniesiono na plytki z agarem. Po wielokrotnych
pasazach uzyskano czyste izolaty. Bazujac na analizie
filogenetycznej genu 16S rRNA, E tropaeoli zostal ujety
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w podgrupie z E ficulneus oraz E pseudoficulneus. Szczep
wykazywat wszystkie cechy specyficzne dla obligatoryj-
nych FLAB [10]. Komorki sa Gram-dodatnie, pateczko-
watego ksztaltu o wymiarach 0,8 x 1,5-6 pm, wystepuja
pojedynczo, w parach lub w formie tancuszkéw. Gatu-
nek dobrze rosnie w 15°C, stabo w 10°C, a zahamo-
wanie wzrostu nastepuje w 45°C [18]. Optymalne pH
wynosi 4-8 i dopuszczalna jest obecnos¢ 2,5% NaCl. Nie
wykazuje wzrostu natomiast przy 30% stezeniu fruk-
tozy. Bakterie z gatunku F tropaeoli nie wykazuja
aktywnosci katalazy i sg fakultatywnie beztlenowe. Sa
obligatoryjnie fruktofilne, wzrost na D-glukozie zostaje
poprawiony wraz z dodaniem zewnetrznego akceptora
elektronéw czyli tlenu lub pirogronianu. Wzrost na
D-glukozie jest wstrzymany w warunkach beztleno-
wych. Po inkubacji przez 2 dni na agarze GYP, kolo-
nie sg biale gladkie i w warunkach tlenowych osiggaja
1-2 mm $rednicy, w warunkach beztlenowych kolonie
$3 mniejsze o s'rednicy 0,1-0,2 mm. Heterofermenta-
tywne bakterie E tropaeoli produkujg kwas mlekowy
i octowy z D-glukozy, w stosunku 1:1, przy jednoczesnej
produkeji niewielkich ilosci etanolu. Gaz jest produ-
kowany z D-glukozy, D- i L-mleczan sg produkowane
w stosunku 9:1. Z D-fruktozy produkowany jest manni-
tol, azotany nie sa redukowane. Kwas jest produkowany
tylko z D-fruktozy, D-glukozy i mannitolu. D-fruktoza
jest fermentowana szybciej niz D-glukoza. Kwas nie
jest produkowany z D- lub L-arabinozy, D- lub L-ara-
bitolu, N-acetyloglukozaminy, maltozy, rybozy, adoni-
tolu, amigdaliny, arbutyny, celobiozy, dulcitolu, esku-
liny, erytrytolu, D- lub L-fruktozy, f-gencjobiozy, 2- lub
5-ketoglukonianu, glukonianu potasu, metylo-a-D-
glukozydu, glicerolu, glikogenu, mio-inozytolu, inuliny,
D-liksozy, D-mannozy, a-D-mannozydu metylu, mele-
zytozy, rafinozy, ramnozy, sacharozy, salicyny, skrobi,
sorbitolu, L-sorbozy, D-tagalozy, trehalozy, turanozy,
ksylitolu, L-ksylozy, D-galaktozy, laktozy, melibiozy,
D-ksylozy. Dekstran nie jest wytwarzany z sacharozy.
W skladzie peptydoglikanu komorek bakterii E tropaeoli
ni e wystepuje kwas mezo-diaminopimelinowy. Procen-
towa molowa zawarto$¢ G+C w DNA wynosi 44 [13].

7.6. Lactobacillus kunkeei

Gatunek ten zostal wyizolowany w 1998 roku z do-
stepnego w handlu wina Cabernet Sauvignon charak-
teryzujgcego si¢ powolnie przechodzacy fermentacja
[9]. Bakterie kwasu mlekowego sa powszechnie uwa-
zane za organizmy powodujgce psucie napojow alko-
holowych, ze wzgledu na produkcje kwasu octowego
i innych zwigzkow zmieniajacych smak czy zapach [7].
W roku odkrycia Lb. kunkeei nie zauwazono frukto-
tilnych wtasciwosci tych bakterii. Dopiero w 2009 r.
szczepy Lb. kunkeei zostaly wyizolowane ponownie
z wina, kwiatow oraz miodu i zaklasyfikowane przez

Endo i wsp. do obligatoryjnie fruktofilnych bakterii
kwasu mlekowego [10, 11]. Wszystkie wyizolowane
szczepy rosly bardzo dobrze na fruktozie, a stabo na
glukozie. Jednakze obserwowano znaczng poprawe
wzrostu na pozywce na bazie glukozy, poprzez doda-
tek 1% pirogronianu lub poprzez hodowle tlenowa
z wytrzasaniem, co sugeruje, iz bakterie te potrzebuja
zewnetrznego akceptora elektronéw do metabolizmu
glukozy. Powyzsza obserwacja jest zgodna z definicja
obligatoryjnie fruktofilnych bakterii kwasu mlekowego
[18]. Co ciekawe, szczep Lb. kunkeei DSM 12361" ro$nie
wolno zaréwno na glukozie jak i na fruktozie, szczep
potrzebuje od 5 do 7 dni aby urosng¢ na obu podto-
zach. Wzrost szczepu Lb. kunkeei DSM 12361" na glu-
kozie poprawit si¢ poprzez dodanie pirogronianu lub
hodowle w warunkach tlenowych. Interesujagcym jest
fakt, iz dany szczep roénie bardzo powoli na glukozie
lub na fruktozie, natomiast bardzo dobrze przy wspol-
nej fermentacji glukozy i fruktozy. Bakterie nalezace do
szczepu Lb. kunkeei DSM 12361" produkujg mannitol
z fruktozy, co oznacza ze cukier ten jest wykorzystany
jako akceptor elektronéw w ko-fermentacji. Szczep
Lb. kunkeei DSM 12361 w warunkach tlenowych rosnie
dobrze na pozywce z glukoza, natomiast przy suple-
mentacji fruktozg wzrost jest niewielki, co sugeruje iz
fruktoza jest bardzo slabo metabolizowana. Moze to
wynika¢ ze slabej aktywnosci fosfatazy fosfoenolo-
pirogronianu cukru (PTS) dla fruktozy. Lactobacilli
zwykle posiadajg dwa systemy wychwytu fruktozy, to
jest fruktozowy-PTS ktory pozwala na wykorzystanie
fruktozy jako substratu oraz poprzez uzycie perme-
azy fruktozy ktéra umozliwia bakterii wykorzystanie
fruktozy jako akceptora elektronéw [1]. Specyficzny
transporter fruktozy/mannitolu jest zwykle obecny
u bakterii kwasu mlekowego [7]. W przypadku szczepu
Lb. kunkeei DSM 123617 , ktory uzywa fruktozy jako
akceptora elektronow, ale stabo jako substratu, szczep
ten moze mie¢ bardzo slabg aktywno$¢ transportera
fruktozy/mannitolu wtasciwego dla PTS. Dehydroge-
naza mannitolu, ktdra dziala jako akceptor elektronow
w metabolizmie fruktozy [21], jest niezwigzana z PTS.
Jednakze Lb. kunkeei oficjalnie zaklasyfikowany jest
to obligatoryjnych FLAB przez Endo [10], poniewaz
wszystkie szczepy Lb. kunkeei produkujg gaz z D-glu-
kozy, wytwarzaja rownomolowg ilos¢ kwasu octowego
i mlekowego oraz nieznaczne iloéci etanolu (w sto-
sunku molowym odpowiednio 1:0,9-1,2:0,005-0,01).
Cechy te s3 unikalne w grupie obligatoryjnych hetero-
fermentatywnych bakterii kwasu mlekowego, lecz takze
skorelowane z charakterystyka bakterii obligatoryjnych
fruktofilnych bakterii kwasu mlekowego, wlaczajac w to
gatunki Fructobacillus [12].

Gatunek Lb. kunkeei jest Gram-dodatnig bakteria,
o paleczkowatym ksztalcie o rozmiarach 0,5 x 1-1,5 pm.
Komorki wystepuja pojedynczo, w parach, lub moga
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tworzy¢ fancuszki. Sg fakultatywnie beztlenowe, kata-
lazo-ujemne, jednakze w obecnosci hemu uaktywnia
sie aktywno$¢ katalazy. Kolonie na agarze MRS po
inkubacji w 30°C po dwdch dniach sg biale, nieprze-
zroczyste, gladkie i wkleste, ich $rednica w warunkach
tlenowych mierzy okolo 1-2mm, w beztlenowych
s znacznie mniejsze okoto 0,1-0,2 mm $rednicy [9].
Bakterie Lb. kunkeei preferuje temperatury w grani-
cach 15-40°C, w 45°C nastgpuje zahamowanie wzro-
stu. Komorki zwykle rosng przy pH 4,5-6,8, dla nie-
ktérych szczepéw nawet 5,5-6,8 [11]. Gatunek ten
wykazuje staby wzrost na pozywce o 5% zawartosci
NaCl. Szczepy produkujg prawie réwnomolowg ilos¢
kwasu mlekowego i octowego, przy sladowych ilosciach
etanolu. Kwas D-mlekowy i L-mlekowy s3 produko-
wane w stosunku 2:8. Gaz jest produkowany z glukozy.
Mannitol jest produkowany z fruktozy. Azotyny nie s3
redukowane. Amoniak nie jest przeksztalcany z argi-
niny. Dekstran nie jest wytwarzany z sacharozy. Cytry-
nian i jablczan sg wykorzystywane w obecnosci glukozy
[9]. Peptydoglikan $ciany komodrkowej tego gatunku jest
typu Ada (L-Lys-D-Asp). Zawartos¢ G+C w DNA jest
w zakresie od 36 do 37 mol%. Kwas jest produkowany
z D-fruktozy, D-glukozy, i sacharozy. W zaleznosci od
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szczepu produkowany jest kwas z D-galaktozy, manni-
tolu, melibiozy, trehalozy, i w matym stopniu z gluko-
nianu potasu. Kwas nie jest wytwarzany z L-arabinozy,
L- i D-arbitolu, maltozy, D-arabinozy, rybozy, N-ace-
tyloglukozaminy, aonitolu, arbutyny, amigdaliny, celo-
biozy, eskuliny, erytrytolu, L- i D-fukozy, B-gencjobiozy,
2 i 5-ketoglukoniany, metylo-a-D-glukozydu, rafinozy,
melezytozy, ramnozy, salicyny, sorbitolu, skrobi, L-sor-
bozy, turanozy, D-tagatozy, L- i D-ksylozy, ksylitolu,
a-D-mannozydu metylu oraz laktozy [11].

7.7. Lactobacillus florum

W 2010 roku wyizolowano Lb. florum z kwiatdéw
Paeonia suffruticosa, i Chrysanthemoides monilifera
pochodzacych z Stellenbosch oraz z Hermanus z RPA.
Gatunek Lb. florum jest wyjatkowy wéréd FLAB ze
wzgledu na jego fakultatywna fruktofilnos¢ [17]. Bak-
terie z gatunku Lb. florum wykazuja powolny wzrost
na D-glukozie bez zewnetrznego akceptora elektrondw
oraz produkujg etanol z D-glukozy, co jest cechg cha-
rakterystyczng dla fakultatywnie frutkofilnych LAB
[10]. Wytwarza kwas tylko z D-glukozy, D-fruktozy,
przy czym fermentacja D-fruktozy przebiega szybciej

Tabela I

Poréwnanie wybranych cech fruktofilnych bakterii kwasu mlekowego

E fructosus

E ficulneus

E pseudo-

ficulneus E tropaeoli F durionis | Lb. kunkeei | Lb.florum
Gram + + + + + + +
Morfologia pateczki pateczki pateczki pateczki pateczki pateczki pateczki
Tolerancja tlenu fakultatywnie | fakultatywnie | fakultatywnie | fakultatywnie | fakultatywnie | fakultatywnie | fakultatywnie
beztlenowy |beztlenowy |beztlenowy |beztlenowy | beztlenowy |beztlenowy | beztlenowy
Préba na katalaze ujemna dodatnia ujemna ujemna ujemna dodatnia ujemna
Rodzaj FLAB obligatoryjnie| obligatoryjnie| obligatoryjnie | obligatoryjnie | obligatoryjnie| obligatoryjnie | fakultatywnie
fruktofilny | fruktofilny | fruktofilny |fruktofilny | fruktofilny |fruktofilny | fruktofilny
Typ fermentacji, gtéwne | heterofer- heterofer- heterofer- heterofer- heterofer- heterofer- heterofer-
produkty mentatywne, | mentatywne, | mentatywne, |mentatywne, | mentatywne, | mentatywne, | mentatywne,
produkuja produkuja produkuja | produkuja produkuja | produkuja produkuja
kwas mleko- |kwas mleko- | kwas mleko- |kwas mleko- |kwas mleko- |kwas mleko- | kwas mleko-
wyioctowy |wyioctowy |wyioctowy |[wyioctowy |wyioctowy |wyioctowy |wyioctowy
Gaz z glukozy tak tak tak tak tak tak tak
Rodzaj izomeru mleczanu | D-(-) D-(-) D-(-) D-(-) D-(-) brak danych | brak danych

Redukeja azotanéw

nie redukuje

nie redukuje

nie redukuje

nie redukuje

nie redukuje

nie redukuje

nie redukuje

Dekstran z sacharozy

nie

nie

nie

nie

nie

nie

nie

Optimum temperaturowe | 30°C 30°C 30°C 15°C 35°C 30°C 30°C
Wzrost w temperaturze 6-45°C 6-40°C 4-37°C 10-45°C 5-45°C 15-45°C 15-45°C
Zakres pH 6,5-7,0 6,5-7,0 4,8-8,5 4,0-8,0 6,5-7,0 4,4-6,8 4,0-8,0
Wzrost na 5% NaCl tak tak tak nie tak tak* tak
Wzrost na 40% fruktozie | tak tak tak nie tak tak* tak*
Pi¢miennictwo [2, 10, 12, (2,12, 13] (5, 12] [14, 18] (3, 16] [12,31] (5, 38]
28,] *_badania *_badania
wlasne wlasne
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niz D-glukozy. Dobry wzrost obserwowano na D-fruk-
tozie, D-glukozie w obecnos$ci zewnetrznego akcep-
tora elektronéw. Bakterie te sa heterofermentatywne,
wytwarzaja kwas mlekowy, etanol i kwas octowy odpo-
wiednio w stosunku 1:0,8:0,2. Komorki Lb. florum sg
Gram-dodatnie, nie ruchliwe, wielkosci 0,8 x 1,5-7 pm.
Paleczki wystepuja pojedynczo w parach lub w formie
tancuszkow. Preferowana temperatura do wzrostu to
zakres 15-40°C, ale nie 45°C. Roénie w pH 4,0-8,0
oraz w obecnosci 5% NaCl. Gatunek ten jest osmoto-
lerancyjny, komorki rosng w stezeniu 30% fruktozy,
naleza do fakultatywnych beztlenowcdéw. Test na kata-
lazg jest zazwyczaj negatywny, lecz aktywno$¢ katalazy
mozna zaobserwowac u komorek rosngcych na agarze
FYP zawierajacych 5% owczej krwi. Kolonie na agarze
FYP sa bezowe, gtadkie i po 3 dniach osiagaja $rednice
1-2mm w beztlenowych warunkach. Wzrost kolonii
w warunkach tlenowych jest staby. Gaz jest produko-
wany z D-glukozy. D-mleczan i L-mleczan s produ-
kowane w stosunku 1:1. Azotyny nie sg redukowane.
Glukonian potasu jest stabo fermentowany. Kwas nie
jest produkowany z L- i D-arabinozy, N-acetyloglu-
kozaminy, D-arabitolu, maltozy, rybozy, celobiozy,
L-arabitolu, adonitolu, amigdaliny, arutyny, eskuliny,
dulicitolu, erytrytolu, L- i D-fukozy, p-gencjobiozy,
2 i 5-ketoglukonianu, metylo-a-D-glukozydu, gliko-
genu, D-galaktozy, melibiozy, mannitolu, inuliny, ino-
zytolu, D-liksozy, D-mannozy, sacharozy, rafinozy, gli-
cerolu, melezytozy, ramnozy, salicyny, sorbitolu, skrobi,
L-sorbozy, turanozy, trehalozy, D-tagatozy, L- i D-ksy-
lozy, ksylitolu, a-D-mannozydu metylu oraz laktozy.
Dekstran nie jest wytwarzany z sacharozy. Pirogro-
nian zwigksza wzrost szczepdw. Gatunek nie zawiera
kwasu mezo-diaminopimelinowego w peptydoglikanie
$ciany komorkowej. Procentowa molowa zawarto$¢
G+C w DNA wynosi 42. Typowy szczep to F9-1T=Jcm
160357 = DSM 22689" [17].

8. Podsumowanie

Pomimo iz istnieje stosunkowo wiele informacji
naukowych na temat bakterii kwasu mlekowego, to
wcigz odkrywane sg mikroorganizmy o nowych wtas-
ciwosciach, klasyfikowane w oddzielne grupy. Wyste-
powanie i przystosowanie si¢ grupy LAB do wielu
réznorodnych nisz ekologicznych, jest mozliwe dzieki
réznorodnemu potencjalowi metabolicznemu tych
bakterii [21]. Analiza poréwnawcza genomu pokazata,
ze w trakcie ewolucji, Lactobacillus znacznie odbiegt
od swoich przodkéw [32]. Genomowe i metaboliczne
uproszczenie poprzez utrate genéw lub ich degradacje,
spowodowalo adaptacje do srodowisk produktéw spo-
zywczych takich jak mleko, piwo, wino czy tez miod,
w ktorych obecne weglowodany staty sie glownym zrod-

fem wegla dla bytujacych w nich bakterii [4, 36]. Fruk-
tofilne bakterie kwasu mlekowego sg wyjatkowa grupg
opisang niedawno [4], posiadajaca niepowtarzalne cha-
rakterystyczne cechy, do ktérych nalezy dobry wzrost
na D-fruktozie i D-glukozie w obecnosci zewnetrznego
akceptora elektronow, przy preferencji i szybszej fer-
mentacji D-fruktozy. Do tej pory opisano szes¢ obliga-
toryjnie fruktofilnych gatunkoéw E fructosus, E durionis,
E ficulneus, F. pseudoficulneus [12], Lb. kunkeei [10],
E tropaeoli [18] oraz jeden fakultatywnie fruktofilny
Lb. florum [17]. Coraz czgsciej odkrywane sg nowe ga-
tunki posiadajace fruktofilne cechy na przykiad Weis-
sella confusa/cibaria. Ewolucja bakterii w strone fruk-
tofilnosci zazwyczaj wystepuje na poziomie calego ga-
tunku, lecz w przypadku niektérych gatunkéw bakterii
wlasciwosci te posiadaja tylko niektore szczepy [16].

Analiza szczep6w izolowanych z przewodéw pokar-
mowych pszczoét bedacych w réznych stadiach rozwoju,
czy tez z miodu i $wiezego pylku pszczelego wykazala
u wszystkich szczepow fruktofilny charakter. Suge-
ruje to, iz pszczoly s bogatym i efektywnym zrédlem
FLAB. Co ciekawe, na podstawie wynikéw badan gene-
tycznych izolaty FLAB pogrupowane zostaly w grupy
genetyczne, zgodne z ich Zrédtem pochodzenia, co
wskazuje, ze niektdre grupy genetyczne sg wspdlne dla
pszczol, larw i ich produktéw [15]. Ponadto badania
sugeruja, iz fruktofilne bakterie kwasu mlekowego wraz
z innymi gatunkami charakterystycznymi dla kwiatow
i nektaru, moga stanowi¢ istotny czynnik zwabiania
owadow zapylajacych. Ponad 200 gatunkéw roslin
europejskich jest uznawanych za kwiaty czgsto odwie-
dzane przez pszczolty miodne (Apis mellifera L.) [35].
Zauwazono, iz indywidualna pszczola ma tendencje
trzymania si¢ jednego rodzaju kwiatéw przez pewien
okres czasu, i spozywa nektar tylko z tego wybranego
gatunku [22, 35]. Sklania to do glebszej analizy udziatu
mikroorganizméw w tym ekosystemie, albowiem sta-
nowig niewidzialng wiekszos¢, pod wzgledem iloci jak
i ré6znorodnosci gatunkoéw, stad tez moga odgrywac
kluczows role w funkcjonowaniu zapylaczy [20, 43].
Metabolizm fruktofilnych bakterii kwasu mlekowego
sprawia, iz bakterie te moga mie¢ wplyw na profil che-
miczny nektaru, metabolizujac jego pewne skladniki.

W ten sposob bakterie bezposrednio kontrolujg
owady zapylajace, a tym samym wplywaja posrednio
na kondycje roslin [25, 26, 42]. Poznanie fruktofilnych
gatunkow kwasu mlekowego i innych bakterii kultur
nektarowych jest kluczowym czynnikiem do poznania
ekologii rodlin i ich zapylaczy [22]. Odkrycie grupy
FLAB znacznie poszerza informacje na temat bakterii
kwasu mlekowego. Unikalne cechy fruktofilnych bak-
terii sg $cisle powigzane z bogatym w sktadniki odzyw-
cze Srodowiskiem, w ktérym zyjg. Ich nietypowy meta-
bolizm niesie ze soba ogromny potencjal do przyszlego
wykorzystania w przemysle.
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