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A kvorum érzékelés és szerepe

A mikroorganizmusok olyan ¢l6lények, amelyek nem jutottak el a szovetes differencidlodasig
¢s ¢életciklusuk jelentds részében nem lathatok szabad szemmel. A mikroorganizmusok kozé
tartoznak (az algak, a gombak a protozoonok és a virusok mellett) a baktériumok is.

Egyre inkabb ismert tény, hogy a baktériumok nem 6nalld sejtekként viselkednek, hanem
bonyolult intercelluldris kommunikacios utakat hasznalnak annak érdekében, hogy
konnyebben alkalmazkodni tudjanak a valtozé kornyezeti feltételekhez. Ez a kommunikécio
kémiai szigndlmolekuldk eldallitasaval, azok kornyezetbe bocsatdsaval és érzékelésével
valésul meg. Ezen molekuldk koncentracidja egyenesen aranyos a baktériumok
mennyiségével, vagyis kozvetlen kapcsolat van a kémiai jelatviteli molekuldk és az adott
kornyezetben jelen 1évé baktériumok koncentracioja kozott. Ezt a jelenséget - ami lehetévé
teszi a baktériumok szdmara, hogy kommunikaljanak - kvorum érzékelésnek (Quorum
Sensing: QS) nevezik. A kvorum érzékelés akkor valik elényossé a baktériumok szamara, ha
nem egyediil, hanem tobben is jelen vannak. A kvorum érzékelés lehetett a tobbsejtiiség korai
formaja (Miller és Bassler, 2001). Szamos ilyen eset fordul elé az é€lovilagban, példaul a
bakteridlis kommunikacionak ko&szonhetd a tengeri Vibrio harveyi vagy Vibrio fischeri
baktériumok biolumineszcencidja, a Pseudomonas aeruginosa biofilmképzése, a Serratia
liquefaciens rajz6 mozgdsa ¢és nem utolsd sorban szdmos baktérium pigment termelése
(Whitehead és mtsai, 2001). Az elsé bakteridlis kommunikdcios rendszert a tengerben ¢l
Vibrio fischeri baktériumban figyelték meg (Nealson és mtsai, 1970). Ez a baktérium kétféle
¢letmoddot folytathat: ndvekedhet, szabad 6nallé sejtként a tengerben, alacsony egyedsiiriiség
esetén, vagy alternativ esetben, szimbiozisban ¢lhet kiilonbozé halakkal és tintahal fajokkal.
Azt is megfigyelték, hogy a baktériumok csak szimbidzisban az emlitett fajokkal képesek
lumineszkalni, ¢és azt a képességet az AHL (N-acil.homoszerin-lakton) jelmolekula fiiggd
kvorum  érzékeléshez kototték. Ez a rendszer a  Gram-negativ  baktériumok
kommunikéciojanak paradigméja (Van Houdt és mtsai, 2007). A baktériumok ¢életének
legmeghatarozobb kvorum érzékelés altal iranyitott folyamatai a biofilmképzés, a virulencia
faktorok és pigmentek termelése, valamint a biolumineszcencia mechanizmusa.

Biofilmek, biofilmképzés

A planktonikus, azaz egysejtii 1étforma mellett gyakran taldlkozhatunk biofilmekkel is a
természetben illetve ember alkotta eszk6zokon (pl.: vizesdveken, orvosi katétereken)
egyarant. A biofilm egy olyan kiilsé burokkal hatarolt komplex, melyen beliil védve
helyezkednek el a sejtek (Hall- Stoodley és mtsai, 2004), (Dufour és mtsai, 2010).
Létrejottének célja a védelem és a gyors adapticios képesség a valtozdé kornyezeti
koriilményekhez allando homeosztazis fenntartasa mellett. Ezt az allitast alatdmasztja az a
tény, hogy extrém hideg, meleg, savas valamint tapanyagszegény kornyezetben is talaltak mar



biofilmeket. Felfedezésiik, Anthony von Leeuwehoek nevéhez fiizddik, aki sajat fogarol vett
mintat mikroszkop alatt megvizsgalva felfedezett egy apro, szabad szemmel nem lathato, am
mikroszkop alatt nagyméretli komplexet. Ezt 6 maga, az akkori kor tudoményos allasa szerint
allatnak vélte, am feltehetéen ez volt az elsd leiras a biofilmekrdl (Dufour és mtsai, 2010).

A biofilmek kialakuldsdhoz egy olyan természetes vagy ember alkotta feliilet sziikséges, mely
segiti az egyedi sejtek megtapadasat ¢s kelld tapanyagot biztosit a késébbi ndovekedéshez
valamint a szaporoddshoz. A megtapadas utdn a baktériumok a feliileten jelen levd
tapanyagokat felhasznalva ndvekedni és szaporodni kezdenek, majd kialakitjak a biofilm elsé
rétegét. Kellé réteg felhalmozodaskor a struktira atrendezddik, kialakulnak a viz-, és
tapanyag csatornak. A biofilmek f6 tomegét a poliszacharidbol felépiilé extracellularis
polimer matrix kiils6é burok alkotja. Ezen beliil foglalnak helyt az egyedi sejtek, melyek az
egésznek csupan 15%-at adjak (Kokare és mtsai, 2009).

A biofilmek kornyezeti feltételektdl fliggden valtozatos felépitésiiek lehetnek, jellemzd rajuk
az oxigén-, és tapanyag gradiens: felszintdl befelé haladva az aerob viszonyokat anaerob
koriilmények valtjak fel. A biofilmek 6si megjelenési formak. A legkorabbi leletek Eszak-
Afrikébol szarmaznak, melyek korat 3 milliard évesre becsiilték, mely bizonyitékul szolgalhat
a bakterialis kommunikacié 0Osi 1étére is (Hall-Stoodley és mtsai, 2004).

Virulencia faktorok termelése
A virulencia faktorok olyan, a baktériumok altal termelt molekuldk, melyek segitik a

gazdaszervezet kiilsé vagy belso felszinén vald6 megtapadast, a mélyebb régidokba bejutast, a
szaporodast ¢s a védekezést a gazda immunvalaszaval szemben. A baktériumok a virulencia
faktorok széles tarhazat birtokoljak, melyek rendszertani csoportonként igen -eltérdek
lehetnek. Mivel a patogenitas szempontjabdl igen fontos a virulencia faktorok ismerete, ezért
2004-ben létrehoztdk a VFDB adatbazist, (http://www.mgc.ac.cn/VFs/main.htm), mely
tartalmazza a jelen tudas szerint legfontosabb patogének virulencia faktorait, géntérképpel és
hatdsmechanizmussal egyiitt. A fertdzések kezdeti szakaszaban adhezinek és kolonizacios
faktorok aktivalodnak, melyek biztositjdk a gazdaszervezettel vald kapcsolat 1étrejottét.
Erzékelve a gazdaszervezet kozelségét a mikroorganizmusokban fizikai-kémiai véltozasok
mennek végbe. Csillok és flagellak keletkeznek, igy a baktérium mar képes a feliilethez
kapcsolodni €s mozogni rajta (Stones €s Krachler, 2016). A megtapadt sejteket ezutan az
invaziés faktorok segitik, melyek enzim tulajdonsagi molekulaként a gazdasejtbe valo
bejutasért felelnek. A koérokozd bejutdsaval a gazdaszervezetben immunvalasz indul be,
melyre egyes fajok enzimtermeléssel (pl.: Cryptococcus neoformans ureaz enzime) reagalnak
(Cox, 2000), mas fajok pedig tokkal védekeznek. A tok, mint elsé védelmi vonal funkcional a
gazda immunrendszerével szemben. Az elsd taldlkozas utdn a felszini struktarajukat
mutacidkkal valtoztatjak, igy elérve azt, hogy a gazdaszervezet nehezebben vagy egyaltalan
ne ismerje fel a ,,betolakodokat” (Peterson, 1996).

A baktériumnak is vannak fegyverei: toxinok és szideroférok. Az endotoxinok a baktériumok
kiils6 membranjan talalhat6 lipopoliszacharidok. A legtobb baktérium rendelkezik ilyen
anyagokkal. Strukturdlisan 3 nagyobb egységbdl épiilnek fel, melyekbdl a legfontosabb a
molekula szélen a toxicitasért felelos lipid A egység. A toxinok masik csoportja az
exotoxinokat foglalja magaba: ezek olyan peptid tipusii anyagok, melyeket a baktériumok
kivalasztanak magukbol. Faj-specifikusak és nem is minden faj képes a termelésiikre. Hatasuk



specialis, az altalanosan hatd endotoxinokhoz képest egy adott teriiletre fokuszalnak, mely
alapjan kiilon elnevezésiik is lett: neurotoxinok, citotoxinok avagy enterotoxinok (Peterson,
1996). A toxinok nem létsziikségletiiek a sejt életben maradasanak szempontjabol, de fontos
szerepet toltenek be a betegség kialakuldsdban. Ismert exotoxinnal rendelkezd fajok olyan
komoly megbetegedésekért felelosek, mint a kolera (Vibrio cholerae) vagy a diftéria
(Corynebacterium diphteriae) (Casadevall és Pirofski, 2009). Hires toxintermeld torzs
tovabba a Bacillus anthracis, melynél 3 fehérje (protektiv antigén, 6déma faktor, letalis
faktor) egyiittese alkotja az exotoxin komplexet (Collier és Young, 2003).

A tapanyag m megléte és hozzaférhetdsége kulcskérdés a novekedés €s a szaporodas
szempontjabol. A nodvekedéshez sziikség van fémekre, mint példaul vasra, amibdl
alaphelyzetben rengeteg megtalalhat6 a vérben hemoglobinhoz vagy a plazméaban
transzferrinhez kapcsolva illetve jelen van szekretalt tejben is lactoferrint képezve.
Fert6zéskor a gazdaszervezet igyekszik visszatartani a vasat, megakadalyozva ezzel a
baktériumok novekedését. Am erre a baktériumoknak is van fegyvere, melyeket
szideroforoknak neveznek. Ha nincs elég vas, a baktérium kornyezetében beindul a
szideroforok szintézise, melyek ,,elveszik™ a vasat a kiilonb6z6 vaskotd fehérjékrol

(Peterson, 1996).

Pigmentek termelése

A pigmentek a baktériumok szekunder metabolitjai, az els6dleges anyagcsere termékekbdl
vagy intermedierekbdl jonnek létre, keletkezésiik nem ndvekedéshez kapcsolt folyamat. A
szinanyagok szerepe, akarcsak az ember életében az UV sugarzds okozta DNS ¢és
szovetkarosodas mérséklése. Szdmos baktérium faj képes a szinanyagok termelésére, melyek
kozil legismertebbek a melanin, a narancssarga karotinoidok, a vords prodigiozin, a lila
violacein ¢és a kék piocianin. Az utolsé hdrom anyag termelése bizonyitottan szignal
molekuldkhoz kotott. A kvorum érzékelés mechanizmusanak kutatdsdban eldszeretettel
alkalmaznak pigment termeld torzseket, melyek koziil a legismertebbek az antibakteridlis
hatast violaceint termelé Chromobacterium violaceum, a prodigiozint el6allitd Serratia
marcescens ¢és a piocianinnal rendelkezé Pseudomonas aeruginosa. A pigment termeld
fajokkal végzett kisérletek elénye, hogy a szigndl molekula gatlasa latvanyos, szabad
szemmel lathatd, konnyen detektalhaté (Soliev és mtsai, 2011).

Biolumineszcencia

A biolumineszcencia nem egyediil az Aliivibrio fischeri kiilonleges tulajdonsaga,
talalkozhatunk vele magasabb rendli szervezeteknél is a tengervizekben (pl.: mediza) és a
szarazfoldon (pl.: szentjanosbogar) egyarant. A biolumineszcencia genetikai és molekularis
hatterét mar hosszu évtizedek 6ta kutatjak a bioldgiai aktivitds mellett, 4am mig az els6 kettore
mar elfogadott magyardzatok vannak, a biologiai jelentdségre tovabbra is hipotézisek
léteznek, d4m mindegyik elmélet védelmi funkcidt tarsit a fénykibocsatashoz. Korabbi
tanulmanyokban alternativ elektron utvonalként tekintettek a biolumineszcencidra, mely
alacsony oxigénszint esetén segiti a baktérium talélését (Nealson és mtsai, 1979). Ujabb
feltevések szerint azonban az UV fény karos hatasanak mérséklésében és az ehhez kapcsolodo
DNS helyreallité folyamatok beinditasaban van szerepe (Czyz ¢és mtsai, 2000). Mas



publikacidban az oxidativ stresszhez vald jobb alkalmazkodasrol szdmolnak be (Szpilewska
¢s mtsai, 2003).

A fénykibocsatas egy fluoreszcens szubsztrat elhasitdsa révén jon létre, melynek a neve
luciferin. A munkét a Lux operonr6l atir6do luciferaz enzim végzi. Az operonon beliil az Un.
LuxCDABE gének felelosek a lathato fény elnyeléséért és atalakitdsaért, a LuxI és LuxR
gének pedig magat az operon mitkodését szabalyozzak. A Lux A és B kdédoljak a luciferazt, a
Lux C,D, és E gének pedig azokat az enzimeket, melyek a luciferaz szubsztratjat
szintetizaljak és regeneraljak. A fénykibocsatas redukalt flavin mononukleotid (FMNH2) ¢és
hosszu szénlanct aldehid (R-CHO) oxidacioja révén, oxigén (O2) jelenlétében megy végbe. A
reakci6 termékeként flavin mononukleotid (FMN), hosszu szénlancu szerves sav (R-COOH)
¢s viz (H20) keletkezik a 490 nm hulldmhosszon detektalhato zoldes-kék fény mellett
(http://photobiology.info/Lin.html).

A reakciodt az alabbi reakcioegyenlet irja le:

FMNH2 +02 +R-CHO +luciferaz> R-COOH + H20 + R-COOH + 490 nm zoldes-kék fény
A kvorum érzékelés emberi vonatkozasai és gyakorlati hasznositasa

Mivel a baktériumok szinte mindenhol megtalalhatdak a kdrnyezetiinkben a kvorum érzékelés
iranyitotta folyamataik akarva-akaratlanul is hatdst gyakorolnak az emberek ¢letére. A
kommunikécio megértése és befolyasolasa komoly problémék kezelésére jelenthet megoldast
az orvosi-, mezdgazdasagi-, vagy a kornyezetvédelmi teriileteken egyarant.

Napjaink egyik legfontosabb orvosi probléméaja a multi-drog rezisztens torzsek elleni
hatékony védelem felkutatdsa. Ezeket a baktériumokat olyan komoly korhazi
megbetegedésekért teszik felel6ssé, mint példaul a kronikus hugyuti fertézések, cisztas
fibrézisos tiidégyulladas vagy a sulyos kimenetelli sebfertézések. A rezisztencia kialakulasat a
baktériumok biofilmmé rendezddése segiti-, és idézi eld, mellyel egy olyan kompakt védelmi
struktara jon létre, ami ellen sem a gazdaszervezet sajat védelmi rendszere, sem az
antibiotikumok nagy része nem bizonyul hatidsosnak. A biofilm kialakuldsdban szerepet
jatszanak az olyan orvosi eszk6zok (protézisek, katéterek), melyeken az egyedi bakteridlis
sejtek képesek megtapadni. Tovabbi problémat jelent az antibiotikum kivalasztasa, ugyanis
egy nem megfelelden felallitott korkép esetén a gyogyszeres kezelés szelekcidos nyomadst indit
be mellyel az el6z6nél joval erdsebb populacid jon l1étre. A kvorum érzékelést gatlo szerek
elénye, hogy nem 6lik meg a sejteket csak az egymas kozotti kommunikacidjukat blokkolja.
A gatlbanyagok hagyomanyos medicinaba valo bevételével idOben kitolhaté vagy
csokkenthetd lenne a gyogyszer rezisztencia kialakuldasa, mellyel a hatékonysagnovelés
mellett a gydgyszerfejlesztési koltségeket is minimalizalni lehetne (Dufour és mtsai, 2010).

A szignalok ismerete is komoly lehetdségeket rejt a jovO orvoslasaban: rajottek ugyanis, hogy
a molekuldk egy csoportja immunszupressziv hatissal bir. Ezéltal maga a molekula
termeltetése ¢és kinyerése vagy annak szintetikus analdgja alkalmas lehetne autoimmun
betegségek (pl.: rheumatoid arthritis, sclerosis multiplex) kezelésére a jelenleg hasznalt
kevéssé szelektiv szteroidok vagy a neurotoxikus ciklosporin-A alternativajaként (Chhabra,
2003). Tovabbi lehetdség rejlik a kvorum érzékelés hatdsara termelt pigmentek, mint a



prodigiozin, piocianin ¢és violacein hasznalataban is, mivel kimutattak, hogy antibakterialis és
rakellenes hatassal is birnak (Soliev és mtsai, 2011).

Kornyezetvédelmi teriileteken is tobb lehetéség van a kvorum érzékelés iranyitotta
folyamatok emberi célra valo felhasznalasaban. Szennyvizkezelésnél alkalmazott

biofilmek optimalizdlasdval — melyek kellden stabil, aerob és tdpanyagokban gazdag
struktirat jelentenek— csokkenhetok lennének a fenntartasi koltségek a szennyezd anyagok
lebontasi hatékonysag novelése mellett. Mas teriileten, ahol a biofilmek a csészerkezetek,
membranok elduguldsat idézik eld, kvorum érzékelés gatlo szereket lehetne alkalmazni
(Zhang ¢és mtsai, 2015).

A vizek védelmét is lehetne segiteni a bakteridlis kommunikacié befolyasolasa altal,
példaként emlitve a vOrds ar problémakorét, melyet az algdk talzott elszaporoddsa okoz
tengervizekben. A nagy egyedszdm eredményeként a vizekben akkora mennyiségili algatoxin
kornyezetben megtaldlhatéak olyan baktériumok, melyek algdkra karos anyagokat,
ugynevezett algicideket termelnek. Chi és munkatarsai (2017) tengervizbdl szarmazo
mintabol Prorocentrum donghaiense mikroalga mellett é16 Ponticoccus sp PD-2 algicidet
termeld baktériumtorzset izolaltak, melynél a kvorum érzékelésben szignalként funkcionalod
N-acil-homoszerin lakton (AHL) tipusit molekuldkat azonositottak. Az inokulumhoz -
ciklodextrint adva az algicid hatas csokkent. Nakashima és munkatarsai (2006) Japan
partjainal izolalt, algicid hatdsu, prodigiozin tipusu pigmentet termeld y-proteobaktériumot
vizsgaltak. Az algicid aktivitds B-ciklodextrin hozzdadéssal csokkent &am AHL adagoléassal
helyreallt. Igy feltételezheté hogy az algicid termelése kvorum érzékelés iranyitotta folyamat,
tehat az ilyen anyagokat eléallitdé baktériumok kvorum érzékelésének ismerete alternativaként
szolgalhat a voros ar kezelésére.

Mez6gazdasagi novények ¢€s baktériumok kozott gyakori a kolcsondsen hasznos egyiittélés,
melynek egyik gyakori példaja a pillang6és viraghak (pl.: bab, borsé) ¢és a
gyokérszimbiontajuk kapcsolata. A szimbidzis a novény gyokerén Iétrejové glimokben
valoésul meg, mely kialakuldsaban szamos ndvényi és bakteridlis faktor (pl: Nod faktor,
flavonoidok) részt vesz. Genetikai vizsgalatok sordn felfedeztek szamos fajnal (pl:
Shinorhizobium meliloti, Rhizobium lemumisarium) olyan génszakaszokat, melyek
homologiat mutatnak a biolumineszcenciaért felelés LuxI-LuxR génekkel. Ezen kiviil
azonositottak olyan jelmolekuldkat, melyek a plazmid transzfert, exopoliszacharid termelést,
gyokérgiimé kialakuldsat és a nitrogénfixalast iranyitjak. A kvorum érzékelés erdsitése egy
stabilabb és hatékonyabb szimbiotikus kapcsolat kialakuldsahoz vezethetne, ami hosszitavon
akar a terméshozam javulast és koltségcsokkenést jelenthetne a mezdgazdasagi szféraban
(Gonzalez és mtsai, 2003).

A kvorum érzékelés genetikai hattere

A bakteridlis kommunikaci6 1étrejotte mogott komoly genetikai szabalyozas all. Alapja a
szignal molekula, mely struktarajat, funkciojat és keletkezését tekintve igen kiillonb6zo lehet.
Minden jelmolekulara jellemzd, hogy folyamatosan termelddik kis mennyiségben. Egyéb
megnevezésiikre hasznaljadk az autoinducer kifejezést, mivel receptorba kotésiik wjabb



szignalok keletkezését idézi eld, melynek szabélyozasa a Gram-negativ és Gram-pozitiv
baktériumoknal eltéro.

Gram-negativ baktériumok QS rendszere

A Gram-negativ baktériumok N-acil-homoszerin lakton tipusti molekuldval kommunikalnak
egymassal, melynek termeldédése LuxI-LuxR rendszereken torténik. A LuxI-LuxR rendszer
(3. abra) az Aliivibrio fischeri fény kibocsatasaért felelos fehérjéit allitja eld.
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3. abra: LuxI-LuxR rendszer
Forras: https://www.researchgate.net

A fénykibocsatast eldidézo gének a LuxCDABE expresszios kazettan beliil helyezkednek el,
melyet luciferdz operonnak is hivnak. A LuxI fehérje egy autoinducer szintaz, ami a
jelmolekulat termeli. A szignal szabadon diffundal a sejtbdl a sejten kiviili térbe, aminek
befogadasat a LuxR citoplazmatikus autoinducer receptor végzi, mely egy transzkripcids
aktivator is egyben. Kell6en nagy sejtsiirliség esetén nagy mennyiségii szignal molekula kertil
a sejten kiviili térbe, ami bekapcsolédva a LuxR receptorba kialakitja a LuxI-LuxR
komplexet. A komplex létrejotte indukalja az expresszids kazettdt, melyrél megindul a
luciferaz enzim gének atirédasa és a baktérium elkezd vilagitani. Maga az operon is
tartalmazza a Luxl fehérje géneket, tehat az expresszio beinduldsaval a szignal molekula
termelddése is intenzivebbé valik. Az Aliivibrio fischeri LuxI-LuxR rendszere volt az elsé,
melyet a bakteridlis kommunikacié kapcsan feltérképeztek, melyet manapsag is az egyik
legjobban karakterizalt rendszerként tartanak szdmon. Azdta szamos Gram-negativ
mikroorganizmusnal felfedeztek LuxI-LuxR homoldgokat, melyek kvorum érzékelés medialta
folyamatokat iranyitanak: pl.: az Agrobacterium tumefaciens noévénypatogén Tral-TraR
rendszere vagy a Pseudomonas aeruginosa kettds rendszere a LasI-LasR és Rh1I-Rh1R, amik
mind bizonyos virulencia faktorok termeléséért felelosek (Waters és Bassler, 2005).



Gram-pozitiv baktériumok QS rendszere
A Gram-pozitiv baktériumok QS rendszere néhdny ponton eltér a Gram negativoknal

ismertetettektdl (4. abra). A szignalok oligopeptidek, melyek egy prekurzorbol képzddnek
sejten beliili modositasok révén. A jelmolekula nagy mérete miatt nem szabadon diffundal ki
a sejtbol, szallitdsa aktiv transzporttal, energiat igényld ATP-kotott transzporterrel (ABC-
transzporter) torténik. A szignal érzékelése a Gram-negativ baktériumokhoz hasonldan
sejtstirliség fliggd, azaz minél tobb jelmolekula keriil a sejten kiviili térbe, annal nagyobb
valoszinlisége, hogy a receptorba kot. A jelfelfogast egy membrankotott kindz fehérje végzi,
mely a szignalhoz kapcsolddva foszforildlja a DNS kotd fehérjét. A foszforil csoporttal
aktivalt fehérje transzkripcios regulatorként a cél DNS-hez kot, mely altal megindul a kvorum
érzékelés iranyitotta folyamatok génjeinek atirdsa. A génatirds addig tart, amig a fehérje
foszforilalt, tehat defoszforildlassal a folyamat leallithato. Ilyen elven mikddik a
Staphylococcus aureus AgrC/AgrA virulenciaért felelés vagy a Streptococcus pneumoniae
ComD/ComE kompetenciat biztosito rendszere (Miller és Bassler, 2001).

Acyl-homoserine lactones (AHLs) Autoinducing peptides {AlPs)
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Szignal molekulak a kvorum érzékelésben

A bakteridlis kommunikacio kulcsszerepldi a szignalok, melyek informaciot szolgéltatnak a
populacid egyedsiiriségérol. Tipikusan harom f6 kvorum érzékelésben szerepet jatszo
jelzémolekula tipust kiilonbozetiink meg. Az N-acil-homoszerin-lakton (AHL) tipust
rendszerek a legelterjedtebbek, melyek tulnyomo6 részt Gram-negativ baktériumokban
talalhatbak. A  Gram-pozitiv baktériumok leggyakrabban autoindukald peptideket
(oligopeptidek) hasznalnak, mig a nem faj specifikus furanozil-bor-diészter jelzomolekulat
mindkettében megfigyelték, illetve a fajok egymas kozott is képesek informacid atadasra,
melyhez Autoinducer-2 (Al-2) szignalokat bocsatanak ki.



N-acil-homoszerinlakton

Legelterjedtebb  szignalok, melyeket a Gram-negativ  baktériumok hasznalnak
informaciotovabbitasra, elso képviseldje az Aliivibrio fischeri3-oxo
hexanoilhomoszerinlaktonja (C6-AHL) volt. 2 nagyobb egységbdl épiil fel: egy konzervalt
lakton gytirib6l és egy specifikus acil oldallancbol (5. ébra).
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5. &bra: Az AHL szignél molekula alapszerkezete

Az AHL molekula bioszintézise S-adenozil-metionin (SAM) ¢és acilalt acil hordozd fehérje
atalakitasaval torténik a Luxl szintdz fehérje segitségével. A folyamat melléktermékeként
toxikus metiltioadenozin (MTA) keletkezik, mely tovabb alakul nukleoziddz enzim altal nem
toxikus adeninné ¢és metiltiorib6zza (MTR) (Bassler, 2002).

Minden AHL alapszerkezete (6. abra) hasonld, de a szignal hossza (4—18 szénatom),
telitettsége (telitetlen, egyszeres, kétszeres) valamint a harmadik szénatom szubszituensei
(nincs, 3-oxo, 3-hidroxi) kiilonbozdéek lehetnek, mely altal receptor specifikus molekuldk
jonnek létre (Otori és mtsai, 2001).

Schaeffer és munkatarsai (1996) a szignal-receptor kapcsolatot Aliivibrio fischerin kiilonb6z6
analogokkal vizsgaltdk, azaz a jelmolekula egyes részein mddositasokat hajtottak végre. A
legtobb analdg nem volt képes kapcsolddni a LuxR fehérjéhez, és a kapcsolodd molekulak
egyike sem tudott olyan intenziv biolumineszcenciat generalni, mint az eredeti szignal, mely
feltételezi a szignal és receptor kotddés specifikussagat.

Oligopeptidek

A Gram-pozitiv baktériumok fajon beliilli kommunikécioja oligopeptidekkel torténik.
Bioszintézisiik elsd 1épéseként egy nagyobb prekurzor jon létre, mely posztranszlacios
modositasok révén alakul aktiv jelmolekulava. Az atalakulés jellemzden részek leszakadasat
illetve lakton vagy tiolakton gytirli beépiilését jelenti (Bassler, 2002).

Al-2

Az interspecifikus kommunikéciot biztositod szignal szintézise az AHL-hoz hasonléan SAM
szubsztrat atalakitdsdval indul toxikus S-adenozil-homocisztein detoxifikaldsan at, mig
végtermékként keletkezik adenin és S-ribozol-homocisztein mellett az AI-2 molekula
(Bassler, 2002). Surette és munkatarsai (1998) Escherichia coli, Salmonella typhimurium és



Vibrio harveyi fajokon végzett kisérletek soran azonositottak a LuxS gént, mely a fajok
kozotti kommunikacioért felelds jelmolekulakat termeli.

Egyéb QS szignal molekulak

A baktériumok egy része nem a fentebb bemutatott 3 nagy csoportba tartozé szignalokat
hasznalja kvorum érzékelés iranyitotta folyamataik szabalyozasara.

Ilyenek példaul az AI-3 (Autoinducer-3), AHK (o-hidroxi-keton), PQS (Pseudomonas
quinolone signal, Peudomonas kinolon szignal) vagy DSF (Diffuzids szignal faktor),
szignalok, melyek csak egy fajra vagy a mikroorganizmusok sziik csoportjara jellemzoek.

A Pseudomonas aeruginosa patogén mikroorganizmus specialis kinolon szignalja biofilmek
kialakulaséaért és virulencia faktorok (piocianin, elasztaz enzim, ramnolipidek) termelddéséért
feleldss a QS-en keresztiil. FErdekesség, hogy magar6l a molekula prekurzorardl is
megallapitottak, hogy szignalként funkciondl. Termel6dése az AHL eldallitasaért is felelds
Las és Rhl rendszer mellék 4gan torténik (Hodgkinson és mtsai, 2010).

A Xanthomonas ¢s Burkholderia nemzetség tagjai diffuzids szignal faktorokkal (DSF)
kommunikalnak. A DSF faktorok cisz-2- telitetlen zsirsavak, jellemzden 12—14 hosszusagu
szénlanccal. Szignal szabalyozta folyamataik virulencia faktorokat termelnek (pl.: xantan),
melyek képesek elnyomni a gazda immunvalaszat (Kakkar és mtsai, 2015).

A QS csillapitasa

A QS gatlasa tobbféle modon érhetd el. Beleavatkozhatunk a kvorum érzékelésbe azaltal,
hogy a jelmolekuldk szintézisét gatoljuk, vagy akar a mar elkésziilt jelmolekulak lebontaséaval
is. A jelmolekuldkat megkotd receptorokat is blokkolhatjuk, vagy a jelmolekula-receptor
komplex kialakuldsanak gatlasaval is csillapithatjuk a kvorum érzékelést (Lade és mtsai,
2014).
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