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Osszefoglalas

Bevezetés

A paranyi baktériumok elsé megfigyel6je kdzel harom-
szaznegyven évvel ezel6tt a mikroszkopkészités és
—hasznalat uttéréje, a holland Anton van Leeuwenhoek
volt. Ma mar tudjuk, hogy a baktériumok nemcsak a
Fold leg6sibb, hanem a legnagyobb szamu élélényei
is. Ezek az egysejtliek az élelmiszer-mikrobioldgianak
is a legfébb szereplbi. A XIX. szazadban a mikrobi-
olégiat megalapozé nagy tudosok: a szazad masodik
felében alapvetd felfedezéseket tevé és alapvetd
modszereket kidolgozé francia Louis Pasteur, majd
a német Robert Koch és kdvetdik munkassaga nyo-
man szlletett meg az élelmiszerek romlasanak, ill.
sok megbetegedésnek a tudomanyos magyarazata
(a ,csiraelmélet”). Kutatasaik messzehatd volta alap-
jan azonban bizonyos mértékben évtizedekig a bak-
tériumokat ,egysejtl, figgetlen életmodot” folytatd,
smaguknak valé”, primitiv Iényeknek tekintették, és a
hatasaikat illetéen az ,,egyetlen ok — egyetlen okozat”
szemlélet valt uralkodéva mind az élelmiszer-, mind az
orvostudomanyban. Az ,egysejtliek tiszta tenyésze-
tei” tanulmanyozasi paradigmat tulhaladva, csak a
XX. szdzad masodik felében, nem kis mértékben a
mikrobiologiai 6koldgia és a molekularis bioldgia tu-
domany-terUletei fejlédésének az eredményeképpen a

komplex Osszefliggések megismerésének igénye nyi-
tott Uj utakat a mikrobak kdzdsségei tulajdonsagainak
mélyebb megismeréséhez. Csak ekkor ismerték fel,
hogy latszélagos egyszerliségiik ellenére a baktériu-
mok milyen sokoldald, milyen ,,sokat tudé” lények. A
XX. szazad utolsé évtizedeiben kiderilt, hogy a bak-
tériumok a szimbidzis kilénbdz6 formaiban nemcsak
egyltt vannak mas fajokkal, ill. élélényekkel, hanem
skommunikalnak” egymassal, s6t az un. ,magasabb-
rend(” szervezetekkel: ndvényekkel és allatokkal is.
Ez a kommunikacié a legismertebbé valt formaiban
olyan specifikus szerves vegylletek kibocsatasat
jelenti, amelyek a sajat populaciok, illetéleg a tobbi
spartner” viselkedésének a valtozasat is indukaljak
(,autoinducers”).

Quorum sensing

A Dbaktériumoknak ezt a ,tarsadalmi” életét,
egyuttmikodését (,sociomicrobiology”) befolyasold
jelenséget ,quorum sensing”-nek nevezték el.
A quorum sensing a baktériumkozdsség térbeli
szervez6désére és azon belll a kdzbdsség fenotipu-
sos heterogenitasara is kihat. A quorum sensing révén
az egyUttmikddd baktériumok ,észlelik” a populacio
sejtiei szamanak (a sejtstirliségnek) a nagysagat. Ugy
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latszik, hogy a baktériumok quorum sensing rendsze-
rének az evolucioja mintegy korai fazisa volt a soksejtd
szervezetek kialakulasanak.

A szignal-molekulaknak a kibocsatok szaporodasaval
aranyos koncentraciondvekedésétdl fuggben, bizo-
nyos kiszdbkoncentraciok elérése esetén a kdzds-
ség tagjaiban gén-expresszids ,valaszok” (példaul
az exponencidlisbol stacionaris szaporodasi fazisba
atmenet, ellendlld képesség- vagy virulencia ndveke-
dés, sporazas, stb.) kdvetkeznek be. Fajon bellili kom-
munikaciora a Gram-negativ baktériumok bizonyos
zsirsavszarmazékokat: acilalt homoszerin laktonokat,
mig a Gram-pozitiv baktériumok bizonyos oligo-
peptideket ,hasznalnak” jelz6 molekulakként. Van-
nak olyan szignal molekulak, amelyeket mind Gram-
negativ, mind Gram-pozitiv baktériumok képeznek.
Ezek feltehetéen a fajok k&zétti kommunikacidban
jatszanak szerepet, példaul fajok keverékét tartalmazoé
kézosségekben, biofiimekben (lasd alabb). Egyes
Gram-pozitiv baktériumok altal képzett polipeptidek
fajon bellli jelz6 molekulakként, mas fajokkal szem-
ben gatldé anyagokként hatnak. Intenziv kutatdsok
folynak mar a szignal molekuldknak a szintézise és a
»Célsejtek” altal valo észlelése, valamint az ezekkel ka-
pcsolatos szabalyozasi folyamatok mechanizmusanak
a megismerésére.

A szignal molekuldk kénnyen atdiffundalnak a sejt-
membranon, és kélcsdnhatasba lépnek a DNS-speci-
fikus szakaszaival, ezaltal a messenger RNS- és fehér-
jeképzést szabalyozva. llyen fehérjéket kddolnak azok
a gének is, amelyek biofilm képz&dést idéznek elb.
Sejtek kodzotti kommunikacié segiti a baktériumokat
névény- vagy Aallat-betegségeket okozd virulencia
faktorok (betegséget okozo toxinok) kibocsatasanak
koordinalasaban.

A quorum sensing szerepe a biofilmekben

A biofilmképzés, azaz a mikrobak kilénféle nedves
fellletekhez koét6dése és ott komplex egyuUttélési
strukturak kialakitasa mind a természetben, mind az
ember altal készitett fellileteken valdéjaban gyakoribb
és még fontosabb |étezési formaja a baktériumoknak,
mint a ,,szabadulszé”, un. planktonikus allapot. Viz-
ellatasi élelmiszer-mikrobioldgiai és élelmiszeripari
jelentésége ezeknek a folyamatoknak nyilvanvalé.

A bakteridlis kommunikacié a biofilmképz&dés min-
den szakaszdban szerepet jatszik. Quorum sensing fo-
lyamatok ,szabalyozzak” a populaciok sejtslirliségét,
anyagcsere-aktivitasat, a tapanyagforrasokhoz al-
kalmazkodast. A biofilmet alkoté és a biofilm exo-
polimer matrixaba agyazott baktériumok jelentésen
eltér§ ,transzkripcidés programokkal” rendelkeznek,
mint a planktonikus sejtek. A populacié méretének
szabdlyozasaban, a ,tulnépesedett” kdzdsségbdl a
baktériumok planktonikus allapotba kibocsatasaban
is szerepet jatszanak a jelzémolekulak. Ezeknek a fo-
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lyamatoknak jobb megértése is sokat igér6, mind
elméleti, mind gyakorlati szempontokbdl.

Antibiotikumok mint jelz6molekulak

Ujabban a kutatasok arra mutatnak, hogy példaul bi-
zonyos talajlaké” baktériumok altal termelt antibio-
tikumok szerepének értelmezését is modositani kell.
Egyre t6bb kutatas mutatja, hogy a ,természetelle-
nesen” nagy koncentracidkban hasznalt antibioti-
kumok ugyan mas mikrobakat karositani, pusztitani
képesek, kis koncentracidokban azonban ugyanazon
antibiotikumok jelz6molekulakként hatnak: biofilm
képzésre Osztonzik az antibiotikumot termeld fajt,
vagy fajok keverékébdl allé biofilm képzd&dését segitik
eld, esetleg fokozott mozgasra, ,menekilésre” kész-
tetnek mas baktériumokat. Ezaltal csdkken az antibio-
tikumot képzd mikroba szamara az eréforrasokért valé
versengeés sziikségessége.

Kommunikacioé a bélcsatorna mikrobiotaja és a bél
epitéliuma kozott

A ,gazdaszervezetek” és a bellk mikrobiotaja kdzotti
kommunikacio, példaul a baktériumok és az emlésodk
szervezete kdzotti kapcsolat témanktdl ugyan tavo-
labb all6, de orvostudomanyilag nagyon fontos Uj
terllete a kutatasnak. Ugyanis virulens mikroorganiz-
musok, mint amilyenek a patogén baktériumok és
az emldsdk bélcsatornadja kozétt is olyan kélcsdnha-
tas alakul ki, ami révén a bélcsatorna receptorai altal
felismert, bakteridlis eredet(i anyagokra a szervezet
bélgyulladassal reagal. Az elmult évtizedekben valt is-
meretessé, hogy az egészséges szervezet bél mikro-
biotaja tébb mint 1000 baktériumfajbdl allé, az ember
Osszes sajat sejtjeinek a szamat mintegy tizszeresen
meghaladdé szamu kdzosséget alkot, anélkil, hogy
gyulladasos tineteket valtana ki. A bélbaktériumok és
az egyes élelmiszerekkel egylitt étkezésre ajanlott, un.
probiotikus baktériumok kdzdsségének éppenséggel
egészségveédd hatast tulajdonitunk, ami azt jelenti,
hogy a hasznos mikrobiota esetén masfajta kommu-
nikacio és érzékelés érvényesiil, mint a patogén bakté-
riumok esetén. Az eml6sok szervezete tehat megfeleld
receptorokkal képes megkullénboztetni a szimbiotikus
hasznos és a kérokozo baktériumokat.

A quorum sensing jelz6molekulak analitikaja

Az el6bbiekbdl nyilvanvalé, hogy fontos feladat a
jelzémolekulak detektalasara alkalmas moddszerek
kidolgozasa és alkalmazéasa. A modern mliszeres ana-
litikai technikak széles fegyvertara ehhez segitséget
nyujt. Koézulik a megfeleld bioszenzorok kifejlesz-
tése és alkalmazasa kul6ndsen igéretes, tekintettel
az ilyen jellegli mérések gyorsasagara, viszonylagos
egyszerliségére és gazdasagossagara. Remény van
arra, hogy quorum sensing molekulak észlelése révén
az élelmiszer-romlas korai detektalasa valik lehetéveé.



Bacterial Communication
And Its Importance
In Food Science*

Jozsef Farkas' and Csilla Mohacsi-Farkas?
Summary

Contrary with past considerations, bacteria are highly ver-
satile beings. They are able to communicate not only within
their community but interspecies, and eventually to higher
plants and animals. They are producing specific signalling
molecules inducing various gene expressions in other be-
ings. This chemical communication is called quorum sens-
ing. The lecture summarizes some recent information on
this “social” behaviour of bacteria, particularly on its role
in biofilms, food spoilage and food-related pathogenesis.
Recent findings show that medically important antibiot-
ics evolved in the nature not only to kill competitors but
for communication. It is important to develop methods for
detecting the signalling molecules and to understand bet-
ter the quorum sensing inhibitors to develop new tools for
enhancing food preservation and food safety.

Introduction

The Dutch Anton van Leeuwenhoek was the first observer
of the tiny bacteria nearly three hundred and forty years
ago. It is known today that bacteria are not only the most
ancient but also the most abundant beings on the Earth.
These single-celled organisms are also the major actors
in food microbiology. The French Louis Pasteur and the
German Robert Koch, great scientists of the second half
of the 19th century have laid the foundation of microbi-
ology by making essential discoveries and developing
fundamental methods resulting in the scientific explana-
tion of food spoilage and many diseases (establishing the
so-called “germ-theory”). Due to the far-reaching effects
of their research, bacteria were regarded for long time as
self- sufficient individuals making strictly unicellular life
style and creating a single cause - single effect situation.
This paradigm was accepted both in the food and medi-
cal sciences. However, mainly because the consequence
of developments in the disciplines of microbial ecology
and molecular biology during the second half of the 20th
century, this type of former scientific approach is changing
in the direction of studies for more deeper understanding
of microbial communities. These developments resulted
in the recognition, how sophisticated are apparently sim-
ple bacteria. It turned out that they are not simply exist-
ing together in various forms with other beings, but they
are communicating between each other as well as with
other species, or, even with higher plants and animals.
This communication means in its most well-known form
the production and emission of specific organic molecules
(“autoinducers”), and induction of changes in behaviour of
their own population or the other “partners”.

Quorum sensing

This “social” interaction of bacteria is called “quorum
sensing”. By means of quorum sensing, bacteria perceive
the cell density of their population. Quorum sensing affects
also the spatial organization of the bacterial community,
including phenotypical heterogeneity. It seems that the
development of the quorum sensing phenomenon was a
sort of early phase of the evolution of the multicellular or-
ganisms.

The release of signal molecules is proportional with the
growth of the bacterial population and the detection of a
minimal threshold stimulatory concentration of such auto
inducer leads to the alteration in gene expression (result-
ing e.g. induction of transformation the growth phase into
stationary phase, increased resistance or virulence of the
cells, sporulation, etc.). For interspecies communication,
Gram negative bacteria produce acylated homoserin lac-
tones (derivatives of certain fatty acids) while Gram positive
bacteria produce certain oligo-peptides as auto inducers.
Many Gram negative and Gram positive bacteria, living in
mixed-species communities such as bio films (see below)
are using a quorum sensing system for cross-specific sig-
nalling. Certain polypeptides made by Gram positive bac-
teria are auto inducers for the producing organism but they
inhibit other organisms.

There are intensive studies for getting been acquainted
with the synthese of signal molecules, their recognitions
by the target organisms, and for understanding the mech-
anisms of the relevant regulatory processes. The signal
molecules diffuse easily through the cell membranes and
interact with specific parts of DNA, regulating thereby
RNA- and protein production. Quorum sensing circuits are
involved in the coordination of certain virulence factors of
bacteria causing plant or animal-diseases.

The role of quorum sensing in biofilms

Bacterial biofilms are complex structures which can exist
on natural surfaces as well as on types of artificial wet sur-
faces in processing plants. Actually, surface attachment
is more common form of existence of bacteria than the
free-living (“planktonic”) state. The importance of biofilms
is evident for the food processing areas and the water
treatment industry.

Bacterial communication plays a role in all phase of the
biofilm formation. Quorum sensing processes ,,regulate”
the cell densities of the bacterial populations, their meta-
bolic activities and adaptation to nutrient sources. Bacte-
rial cells forming biofilm and embedded in its exo-polymer
matrix have significantly different “transcription programs”
than those of planktonic cells. Signal molecules regulate
releasing of cells into planktonic state from the “over-
populated” bio film community. Better understanding of all
these processes are very promising both from the theoreti-
cal and practical all point of views.

Antibiotics as signal molecules

Recent research shows that the interpretation of the role
of antibiotics produced by certain soil bacteria should be
modified: when they are used at unnaturally high concen-
tration these microbially produced antibiotics can damage
or kill other microbes, however, normally “they are talk-
ing, not fighting”. At low concentrations, these compounds
elicit self-protective biofilm formation or co-operative bio-
film formation of mixed species. Eventually, they induce
disposal of other microbes by causing them to increase
their motility and “flee”. Consequently, competition for
resources by the microbe that produces the antibiotic is
reduced.

Communication between the gut microbiota and the
host intestinal tissue

Although the communication between the symbiotic com-
mensal bacteria of the gut microbiota and the intestinal
tissue of the mammalian host organisms is a somewhat
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A quorum sensing gatlasanak vonatkozasai

A quorum sensing folyamatokat gatlé anyagok kere-
sése is érdekes kutatési tertilet. Nem toxikus és ter-
mészetes eredetd ilyen inhibitorok a bioldgiailag aktiv
anyagok kutatasanak élelmiszertartdsitasi szempont-
bdl is kildéndsen fontos terllete lehetnek, s példaul
ilyen 6sszefliggésekre derithetnek fényt a tradiciona-
lis gydgyaszatban hasznalt egyes névények ,étkezési
fitokemikdlia” dsszetétele és a baktériumok kommu-
nikaciéjanak gatlasa kozotti kapesolat. Masrészrél a
quorum sensing kommunikacié gatlasa hasznos olyan
esetben is, amikor példaul a biofilm egyes technold-
giai muveleteknél eltdmi a sz(ir6 membranokat. A
Gram-negativ baktériumokkal kapcsolatosan emlitett
jelzémolekulak deaktivalasat el6idézé acilaz enzim
hasznalataval példaul sikerilt megakadalyozni a bio-
filmképzési folyamatot és ezaltal megndvelni szlrdk
hatékony hasznalhatésaga id6tartamat.

Kovetkeztetések

A modern élelmiszer-mikrobioldgiai kutatasok azt
mutatjak, hogy a baktériumok kommunikacidja igen
fontos szerepet jatszik az élelmiszerek romlasaban,
a bakteridlis biofilmekben és az élelmiszerekkel
kozvetithetd korokozé baktériumok patogenezisé-
ben egyarant. Ezért a baktériumok kommunikécioja
élelmiszer-6koszisztémakban az élelmiszer-tudomany
sokat igér6 kutatasi terlilete. Ha jobban megértjik a
bakteridlis kommunikacot és az azt gatld, azzal anta-
gonista hatasokat, az segithet az élelmiszerellatasi
lanc biztonsaga javitdsaban: a nemkivanatos baktériu-
mok szaporodasanak féken tartasaban, az élelmisze-
rek eltarthatésagat, illetéleg az élelmiszer-biztonsagot
ndveld Uj megoldasok kialakitasaban.

Az élelmiszerek bizonyos komponensei gatolhatjak,
vagy éppen elésegithetik a quorum sensing rendsz-
erek mukodését. Az élelmiszerek mikro-szerkezetétdl is
nagyban figgnek a sejtek kézotti kommunikaciok s eze-
ken keresztill az élelmiszerek romlasi mechanizmusa. Az
élelmiszer-tudomanyi kutatasok egyik Uj aga lehet tehat
a quorum sensing kommunikacionak az élelmiszer-
matrixban valé érvényesulése, figyelembe véve a mik-
rostrukturalis, valamint kilonféle biotikus és abiotikus
tényez8knek a szerepét annak érdekében, hogy példaul
az élelmiszerek eltarthatdsagi ideje az eddigi gyakorlat-
hoz képest jobban elére-jelezhetd lehessen.
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different area from our present subject, it should be men-
tioned here, because it is also a very important new field
of research and host-bacterial crosstalk. Virulent microor-
ganisms such as pathogenic bacteria are recognized by
pattern recognition receptors and induce inflammatory
responses in mammalian intestine. It became known in
the recent decades that the gut microbiota of the human
organism contains more than 1000 different commensal
bacterial species and they outnumber human cells by a
factor of 10 to 1 without inducing inflammatory responses.
The commensal bacteria-derived molecules mediate inter-
actions between them and the host through sensing sys-
tems that may be different from those used for pathogenic
bacteria. The commensal bacteria and the probiotic bac-
teria, recommended for consumption together with certain
foods, exhibit beneficial functions in the host intestines.
New findings indicate that the beneficial bacteria help to
maintain the homeostasis of the intestinal environment.

Analysis of the quorum sensing signal molecules

It follows from what has been mentioned before that devel-
opment and application of methods suitable for detection
of the signal molecules are important analytical tasks. The
broad arsenal of modern instrumental analytical tools can
assist this work. Developing relevant biosensors seems to
be particularly promising, considering the rapidity, rela-
tive simplicity and economy of such measurements. It is
hoped that by detection of the quorum sensing molecules
the early detection of food spoilage may become possible.

Inhibitory aspects of quorum sensing

The search for quorum sensing inhibitors is also an inter-
esting field of research. Quorum sensing inhibitors, if they
are non-toxic for the consumers, would be especially im-
portant for food preservation. Dietary phytochemicals from
plants known to have several health benefits and their
relation to inhibition of bacterial communication is an im-
portant consideration in this regard. Inhibition of quorum
sensing might be useful also in those technological opera-
tions where e.g. biofilm formation plugs filter membranes.
As an example, it was possible to prevent biofilm formation
by using an acylase enzyme. This inhibition based on the
deactivation of the signal molecules mentioned in relation
of quorum sensing of Gram negatives, increasing thereby
the longevity period for effective use of such membranes.

Conclusions

Because quorum sensing plays important roles in food
spoilage, bacterial biofiims and pathogenesis of food-
borne pathogenic bacteria, bacterial communication in
food ecosystems is a promising field of food science. If
bacterial communities and effects of their inhibition will
be better understood, that can help the improvement of
safety of the food supply chain, prevention of undesirable
bacteria and development of methods for improved food
preservation and food safety.

Since certain components of food inhibit, or, even support
the formation of quorum sensing systems, and the bac-
terial communication in such ecosystems depends much
on the microstructure and interactions between biotic and
abiotic factors, better understanding of the relevant inter-
actions could assist better prediction of shelf life of food.
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