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Bacterial small signaling molecules
Summary

Many bacterial species use small chemical molecules as signaling factors.
Signal molecules are released into the environment and once a threshold con-
centration level has been achieved, they trigger a response in the target cells.
This system of cell-cell signaling, termed as “quorum sensing”, plays an impor-
tant role in the coordination of the growth and other processes in bacterial
populations. Two types of signaling molecules have been identified: (1) short
peptides, common to Gram-positive bacteria and (2) carboxy-acid derivatives
commonly utilised by Gram-negative bacteria. Bacteria of the genus Streptomyces
utilize butyrolactones as signaling molecules and thus form a distinct group
among Gram-positives. This review focuses on two model regulatory systems
based on carboxy-acid derivatives; the regulation of bioluminescence in Vibrio
fisheri and the regulation of streptomycin biosynthesis in Streptomyces griseus.

Key words:
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1. Wprowadzenie

Przekazywanie sygnatu miedzy komoérkami jest jedng z pod-
stawowych cech organizmow zywych. Ta cecha pozwala na koor-
dynacje procesow fizjologicznych i metabolicznych komérek two-
rzacych tkanki lub komdrek bakteryjnych. Przekazywanie syg-
natbw miedzy komérkami bakterii pozwala na zsynchronizowa-
na reakcje, charakterystyczng dla wielokomérkowych organiz-
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Rys. 1. Butyrylolaktony syntetyzowane przez bakterie rodzaju Streptomyces i autoinduktor Vibrio fi-

scheri.

mow eukariotycznych i stanowigca adaptacyjng odpowiedZ na zmieniajgce sie wa-
runki srodowiska zewnetrznego. Odpowiedz ta zostaje wywotana wzrostem zagesz-
czenia populacji komorek, co dobrze odzwierciedla angielska nazwa quorum sensing.
Zjawisko to jest zalezne od fazy wzrostu populacji komoérek. Ich stan fizjologiczny
ulega modulacji w wyniku odpowiedzi. Do proceséw regulowanych przez opisywa-
ne zjawisko nalezg: sporulacja, r6znicowanie komdérkowe, biosynteza metabolitow
wtérnych, tworzenie biofilmu, rozwdj kompetencji genetycznej, przekazywanie pla-
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zmiddw koniugacyjnych, rozwdj czynnikéw wirulencji oraz bioluminescencja. Ko-
munikacja pomiedzy komérkami kolonii bakteryjnej pozwala na efektywniejsze re-
agowanie na zmiany $rodowiska naturalnego, zwieksza przewage selekcyjng dane-
go szczepu, a szczepom patogennym pozwala na skoordynowang infekcje gospoda-
rza. W procesie komunikacji miedzykomoérkowej posredniczg niskoczgsteczkowe
zwigzki sygnatowe, wytwarzane przez mikroorganizmy i wydzielane do srodowiska.
Zwigzki te czesto sg okreslane jako hormony bakteryjne (dziatajg w bardzo niskich
- nanomolarnych stezeniach) lub autoinduktory (indukujg ekspresje genéw za po-
Srednictwem sygnatdéw wytwarzanych przez te sama populacje bakteryjng).

Zjawisko przekazywania sygnatdow pomiedzy komoérkami bakteryjnymi zostato
opisane zar6wno u bakterii Gram-dodatnich jak i Gram-ujemnych. Zidentyfikowano
wiele systeméw komunikacji miedzykomérkowej, w ktérych podstawowg role
spetniajg wydzielane pozakomérkowo, specyficznie rozpoznawane peptydy lub nie-
wielkie czagsteczki chemiczne zawierajgce w swojej strukturze tancuch weglowy
kwasu karboksylowego oraz lakton (1,2). Pojedynczy szczep bakterii moze wytwa-
rza¢ kilka rodzajow czgsteczek sygnatowych, a poszczegélne rodzaje czasteczek
moga by¢ wytwarzane przez rézne szczepy.

U bakterii Gram-ujemnych najczesciej spotykanymi autoinduktorami sg acylowe
pochodne laktonu homoseryny AHL {acyl, homoserine lactones), u bakterii Gram-do-
datnich - krotkie peptydy. Gram-dodatnie bakterie rodzaju Streptomyces, podobnie
jak bakterie Gram-ujemne, wykorzystujg swoiste, niskoczasteczkowe zwigzki: gam-
ma-butyrylolaktony (3). Pokrétce opisano systemy regulacji funkcjonujgce za po-
Srednictwem zwigzkéw zawierajacych strukture laktonu.

2. Systemy regulacji u bakterii Gram-ujemnych

Zjawisko przekazywania sygnatéw w warunkach zwiekszonej gestosci populacji
bakteryjnej zostalo po raz pierwszy opisane u morskich mikroorganizméw Vibrio fi-
scheri i Vibrio harveyi. Procesem ulegajgcym regulacji jest bioluminescencja, ktora za-
chodzi tylko wtedy gdy wytwarzany jest w odpowiednim stezeniu amid 3-oksyhek-
sanoilo homoseryny (rys. 1), spetniajacy role autoinduktora (4,5). Swiatto wytwarza-
ne przez bioluminescencje bakterii jest wykorzystywane przez organizmy morskie
do odstraszania napastnikéw, maskowania oraz jako atraktant (1).

Akumulacja autoinduktora moze nastapi¢, gdy bakterie Vibriofischeri znajduja sie
w specjalnie przystosowanym organie Swietinym eukariotycznego organizmu mor-
skiego, z ktérym zyjg w symbiozie. Rozwijajgca sie wtedy czysta hodowla szczepu
Vibriofischeri osigga duza gesto$¢ komaorek, ktdrej towarzyszy wzrost stezenia auto-
induktora (6,7).

Geny kodujace enzymy uczestniczace w uwalnianiu $wiatta tworza dwa przeciw-
stawnie transkrybowane operony: luxR i operon lucyferazy luxl (rys. 2). W systemie
regulacji uczestnicza dwa biatka - Luxl i LuxR, ktore stanowig pare: syntaza (Luxl)
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Rys. 2. Schemat regulacji operonu lucyferazy i LuxR przy udziale autoinduktora u Vibriofischeri; LuxR
- biatko receptorowe, Luxl - syntaza autoinduktora. Owalem zaznaczono komorki bakteryjne, ciemne
pola oznaczajg czasteczki autoinduktora.

i receptor autoinduktora (LuxR) (rys. 2). Synteza autoinduktora przebiega z udzialem
S-adenozylometioniny, ktéra wigze sie z centrum aktywnym enzymu. Nastepnie
tworzy sie wigzanie amidowe miedzy metionina i odpowiednig reszta kwasu kar-
boksylowego, zwiazana z biatkiem przenoszacym grupy acylowe (ACP). Laktonizacja
w obrebie czasteczki amidu doprowadza do powstania laktonu homoseryny (AHL).
W obrebie biatka receptorowego LuxR wystepuja dwie domeny; N-kohcowa, odpo-
wiedzialna za wigzanie autoinduktora oraz zlokalizowany w poblizu C-konca region
zawierajgcy strukturalny motyw helisa-skret-helisa, odpowiedzialny za wigzanie sie
biatka z DNA. Kiedy populacja komérek bakterii znajduje sie w stadium niskiej ge-
stosci, transkrypcja operonu luxl zachodzi na niskim poziomie. Odpowiada temu ni-
ski poziom ekspresji syntazy autoinduktora. Po osiagnieciu krytycznego stezenia,
autoinduktor tgczy sie z biatkiem LuxR i nastepuje aktywacja kompleksu dzieki
zmianom konformacyjnym biatka. Kompleks wigze sie z 20-merowa, palindromowg
sekwencjg DNA zwang lux boksem. Sekwencja ta znajduje sie okoto 40 nukleotydéw
przed startem transkrypcji genu luxl. Po zwigzaniu kompleksu nastepuje aktywacja
transkrypciji genu luxl oraz calego operonu lucyferazy luxICDABEG, ktéry oprécz syn-
tazy Luxl koduje enzymy uczestniczgce w procesie luminescencji. Zachodzi dodat-
nie sprzezenie zwrotne i nastepuje gwaltowny wzrost intens3*vnosci biolumine-
scencji w obrebie catej kolonii (6,7). Jednoczesnie nastepuje autorepresja transkryp-
cji genu luxR, hamujgca autoindukcje bioluminescenciji (rys. 2). Pozwala to na szyb-
kie wylgczenie bioluminescencji, gdy komérka znajdzie sie poza obszarem wysokie-
go stezenia autoinduktora, np. w warunkach wzrostu poza organizmem gospodarza.
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U wolno Zyjacych w $rodowisku morskim bakterii - Vibrio horveyi zbadano po-
dobny do opisanego, system regulacji bioluminescencji. Regulacja obejmuje dwa
réwnolegte, zalezne od gestosci populacji, systemy ekspresji strukturalnego opero-
nu lucyferazy luxCDABE. W systemach tych funkcjonujg dwa rézne biatka sensorowe,
oddzialujgce z r6znymi autoinduktorami (Al-1 i Al-2). Autoinduktor Al-1, nalezacy
do zwigzkdéw klasy AHL, jest syntetyzowany przez biatko LuxLM. Autoinduktor Al-2
ma inng strukture niz AHL i jest syntetyzowany przez bialko LuxS. Bialka receptoro-
we maja strukture domenowa. Sktadajg sie z domeny receptorowej o aktywnosci au-
tofosforylujacej oraz wtasciwej domeny regulatorowej, oddziatujgcej z innym biatkiem,
o charakterze kinazy biatkowej. Kinaza, przez fosforylacje kolejnego biatka powo-
duje przeniesienie sygnatu do biatka efektorowego, dziatajgcego jako represor ope-
ronu tucyferazy. Podobne ukfady regulacyjne sg powszechne w systemach przeno-
szenia sygnatéw za posrednictwem autoinduktoréw peptydowych u bakterii Gram-do-
datnich oraz w systemach funkcjonujacych w komérce eukariotycznej.

Autoinduktor Al-2 jest wytwarzany przez syntaze nalezaca do innej klasy biatek
niz Luxl. Biatka o sekwencji homologicznej do sekwencji aminokwasowej syntazy
LuxS zostaly opisane u wielu przedstawicieli bakterii Gram-ujemnych i Gram-dodat-
nich. Przypuszcza sig, ze system LuxS-Al-2 dziata jako uktad komunikacji miedzy ko-
mo&rkami nalezacymi do réznych szczepéw, natomiast system LuxLM-Al-l - do ko-
munikacji miedzy komdrkami tego samego szczepu. W warunkach wzrostu w popu-
lacji sktadajacej sie z roznych szczepbw, odbieranie przez V. harveyi sygnatéw o za-
geszczeniu komoérek zaréwno wiasnego jak i obcych szczepéw, odgrywa role w uzy-
skiwaniu przewagi w srodowisku przez wzrost wiasnej liczebnosci (1).

System regulacji podobny do opisanego u Vibrio fischeri funkcjonuje u wielu in-
nych bakterii Gram-ujemnych. U ludzkiego oportunistycznego patogenu Pseudomo-
nas aeruginosa, podobnej regulacji podlega wydzielanie enzymow uczestniczacych
w destrukcji i kolonizacji tkanek gospodarza. W regulacji posrednicza dwa rézne
amidy homoseryny; amid 3-oksy-dodekanoilowy i amid butyrylowy (tab. 1) (9,10).
Regulacja odbywa sie dwuetapowo. W pierwszym etapie wydzielanie amidu 3-oksy-do-
dekanoilowego uruchamia ekspresje enzyméw odpowiedzialnych za destrukcje tka-
nek gospodarza. Kolejny etap uruchamiany przez amid butyrylowy rozpoczyna eks-
presje kilku biatek: podjednostek sigma polimerazy RNA charakterystycznych dla
fazy stacjonarnej, hemolizujacych biosurfaktantéw i biatek zwigzanych z synteza cy-
totoksycznych lektyn. Zaburzenie tego etapu prowadzi do zahamowania tworzenia
biofilmu komorek P. aeruginosa, warunkujacego efektywna kolonizacje tkanek (11).

Patogen roslinny Agrobacterium tumefaciens wytwarza autoinduktory o strukturze
amidéw homoserynowych, ktére uczestnicza w regulacji koniugacyjnego przekazy-
wania plazmidu Ti pomiedzy komoérkami bakterii. Plazmid Ti, ktéry zawiera geny
Trat i TraR kodujgce syntaze autoinduktora i biatko receptorowe, zostaje przekaza-
ny do jadra komorki roslinnej. W wyniku regulacji procesu koniugacji wzrasta efek-
tywnos¢ przekazywania plazmidu do komdérek roslinnych.
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Bakteryjne, chemiczne zwiazki sygnatowe i ich dziatanie

Czastka sygnalna

VB-A, VB-B, VB-C, VB-D, VB-E

CZYNNIK 1

IM-2
SCBI, Acl-la, Acl-lb, Acl-2a, Acl-2b,
Acl-2¢, Acl-2d

Czynnik A

butyrylolakton Streptomyces biki-
niensis
amid 3-oksy-heksanoilo homoseryny

amid butyrylo homoseryny

amid heksanoilo homoseryny

amid 3-oksy-heksanoilo homoseryny

amid 3-oksy-dodekanoilo homoseryny
amid 7,8-as-tetradekanoilo homoseryny

amid butyrylo homoseryny

Organizm syntetyzujacy

Streptomyces virtiniae

Streptomyces viridiochromogenes

Streptomyces lavendulae

Streptomyces coelicolor

Streptomyces griseus

Streptomyces bikiniensis

Streptomyces cyaneofuscatus
Vibrio fischeri

Aeromonas hydrophila

Chromobacterium violaceum

Erwinia carotovora

Pseudomonas aeruginosa
Rhodobacter sphaeroides

Serratia liquefaciens

Tabela 1

Wptywa na:
synteze wirginiamycyny
synteze antracyklin i sporulacje u S. gri-
seus
brak danych
brak danych

synteze streptomycyny i oporno$¢ na
streptomycyne

synteze antracyklin u S. griseus

bioluminescencje
synteze proteazy serynowej i metalo-
proteazy

synteze pigmentu, egzoproteaz, i enzy-
mow chitynolitycznych

synteze egzoenzyméw i antybiotyku
karbapenemowego

wirulencje, tworzenie biofilmu
zapobiega agregacji komorek
wydzielanie egzoproteaz, réznicowa-
nie komoérek

Do rozpoczecia koniugacji konieczny Jest autoinduktor oraz biatka opinowe wy-
twarzane przez ro$line w miejscu infekcji. Opiny, kodowane przez geny zawarte
w plazmidzie Ti, stanowia zrédto pokarmowe dla bakterii oraz zapoczatkowuja ka-
skade regulatorowg. W spos6b posredni opiny indukuja ekspresje TraR. Zwigzanie
autoinduktora z biatkiem TraR uaktywnia biatko i wywotuje jego dimeryzacje. Dime-
ry wigzg sie z promotorem operonu kodujacego biatka niezbedne w procesie koniu-
gacji. W tym skomplikowanym systemie regulacji Agrobacterium tumefaciens reaguje
zaréwno na sygnaly pochodzgce z komadrek bakteryjnych jak i na sygnaty wytwarza-
ne przez zainfekowane komorki roslinne (12,13).

W tabeli 1 i na rysunku | podano przyktady zwiazkéw sygnatowych wystepu-
jacych u bakterii Gram-dodatnich i Gram-ujemnych: ich struktury, wystepowanie

i znane dziatanie.

3. Czynniki A jako regulatoi7

Bakterie rodzaju Streptomyces charakteryzujg sie ztozonym cyklem zyciowym,
ktéry upodabnia te mikroorganizmy do nizszych organizméw eukariotycznych -

170

PRACE PRZEGLADOWE



Niskoczgsteczkowe bakteryjne czasteczki sygnatowe

grzyboéw. W trakcie rozwoju tworzg grzybnie podstawowa, grzybnie powietrzng
i zarodniki. Kietkujacy zarodnik rozwija sie w strzepke grzybni podstawowej, nazy-
wanej tez substratowa.

Z fazami wzrostu Streptomyces zwigzane sg zmiany metaboliczne. W czasie roz-
woju grzybni wegetatywnej nastepuje gromadzenie materiatdw zapasowych. Roz-
woj grzybni powietrznej jest skorelowany ze wzmozonym wytwarzaniem metaboli-
tow wtérnych. Streptomyces sa zZrodiem wielu zwigzkéw o znaczeniu medycznym
i przemystowym. Ponad 60% antybiotykdw pochodzenia naturalnego jest wytwarza-
nych przez Streptomyces. Metabolity wtérne czesto sg definiowane jako zwigzki, kto-
re nie sa konieczne do wzrostu komoérek. Ta definicja jest ograniczona do warun-
kéw laboratoryjnych, wiele metabolitdw wtérnych ma znaczenie dla uzyskania prze-
wagi szczepu w $Srodowisku bytowania (14,15).

W latach szes$cdziesigtych Chochtow zidentyfikowat substancje, ktéra aktywo-
wala synteze streptomycyny w mutancie szczepu Streptomyces griseus nie produ-
kujacym tego antybiotyku (3). Zwigzek ten zostat opisany jako czynnik A, ktGrym
jest 2-(6’metyloheptylo)-3R-hydroksymetylo-4-butanolid. Do dzi$ czynnik A jest jed-
nym z najtepiej opisanych gamma-butyrylolaktonéw. Nazwe czynnik A (A Factor)
stosuje sie zaréwno do okreslenia gamma-butyrylolaktonu pochodzacego z S. gri-
seus, jak i dla catej grupy podobnych zwigzkdéw pochodzgcych z innych gatunkéw
Streptomyces (tab. 1). Doswiadczenia przeprowadzone z uzyciem chemicznie zsyn-
tetyzowanego czynnika A potwierdzity jego funkcje aktywatora syntezy strepto-
mycyny i induktora opornosci na streptomycyne. Podawanie czynnika A juz w ste-
zeniu | nM, przywracato synteze streptomycyny i aktywowato ekspresje enzymu
streptomycyno-6-fosfotransferazy - prowadzacego do wytworzenia opornosci na
ten antybiotyk.

Syntaza butyrylolaktonéw wytwarza autoinduktory w wyniku kondensacji glice-
rolu i pochodnych kwaséw karboksylowych, jeden gatunek moze syntetyzowaé Kil-
ka réznych butyrylolaktondw uczestniczgcych w niezaleznych systemach regulacji
(rys. 1). Wystepowanie gamma-butyrylolaktonéw stwierdzono u kilkunastu szcze-
poéw Streptomyces (tab. 1). U licznych szczepdw Streptomyces stwierdzono wystepo-
wanie genoéw o sekwencji homologicznej do sekwencji genéw znanych syntaz i re-
ceptoréw butyrylolaktonéw.

4. Kaskada regulacji przy udziale czynnika \u S. griseus

U Streptomyces griseus poznano kaskade regulacyjng - cigg reakcji zapoczatko-
wanych przez oddziatywanie biatkowego receptora z czynnikiem A. Czynnik A jest
syntetyzowany w wyniku kondensacji glicerolu i dziesiecioweglowego ketokwasu.
Enzym katalizujgcy synteze jest kodowany przez gen afsA. Podstawowym elemen-
tem regulacji z udziatem czynnika A jest para bialek AfsA i ArpA - syntazy gam-
ma-butyrylolaktonu i receptora wigzgcego czynnik A (rys. 3) (16-18).
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Rys. 3. Schemat kaskady regulacyjnej z udziatem czynnika A i indukcji syntezy streptomycyny u
Streptomyces griseus (16). Wyjasnienia symboli w tekscie.

Syntaza gamma-butyrylolaktonu jest aktywowana przez system kinaz biatko-
wych. Kinaza btonowa AfsK jest fosforyiowana w wyniku dziatania czynnika zew-
netrznego, nastepnie przenosi reszte fosforanowg na biatko AfsR. Fosforylowane
biatko AfsR aktywuje ekspresje biatka AfsA.
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Biatko ArpA zawiera dwie domeny, domene wigzacg DNA i domene wigzaca gam-
ma-butyrylolakton. Domena wigzgaca DNA, zlokalizowana jest na N-koncu biatka, za-
wiera motyw helisa-petla-helisa. Domena wigzaca gamma-butyrylolakton znajduje
sie w C-konicowej czesci biatka. Domeny sa niezalezne od siebie, unieczynnienie do-
meny wigzacej DNA nie wptywa na wigzanie ligandu, rowniez unieczynnienie dome-
ny wigzgcej ligand nie zmienia powinowactwa biatka do DNA. Zwigzanie gamma-bu-
tyrylolaktonu wzmaga tendencje biatka ArpA do tworzenia dimeréw (17,18). W ni-
skim stezeniu gamma-butyrylolaktonu w komérce, biatko ArpA wigze sie z sekwen-
Cjg promotorowa genu adpA i uniemozliwia transkrypcje genu biatka AdpA. Zwiek-
szenie stezenia czynnika A powoduje jego wigzanie do biatka ArpA i uwolnienie se-
kwencji promotorowej genu adpA. Zachodzi derepresja promotora genu adpA i eks-
presja biatka AdpA (rys. 3).

Stwierdzono, ze przekroczenie stezenia 0,7 nM przez czynnik A powoduje po-
wstawanie komplekséw dimeru biatka ArpA z czasteczkami czynnika A i uruchamia
synteze biatka AdpA. Zwiekszanie stezenia czynnika A powyzej krytycznego steze-
nia (okoto InM) nie zwieksza juz poziomu ekspresji biatka AdpA.

Poziom ekspresji biatka ArpA (represora AdpA) nie wptywa na regulacje ekspresji
biatlka AdpA, ekspresja AdpA jest regulowana stezeniem czynnika A, ktdre z kolei
jest wynikiem aktywnosci syntazy AfsA. W ten sposob komoérki w jednej kolonii
moga wzajemnie aktywowa wytwarzanie streptomycyny.

Biatko AdpA aktywuje operon zawierajacy geny strR i apHD. Biatko StrR jest akty-
watorem operonu zawierajgcego geny kodujgce biatka uczestniczgce w syntezie
streptomycyny, biatko AdpH jest aktywatorem genu kodujacego enzym warunkujgcy
opornos¢é na streptomycyne, jednoczesna ekspresja gendw strR i adpH pozwala na
skorelowanie opornosci na streptomycyne z jej synteza.

Wykazano, ze biatko AdpA wplywa na sporulacje S. griseus i ekspresje genow
biatek zwigzanych z transportem btonowym i przekazywaniem sygnatéw. Poprzez
aktywacje ekspresji biatka AdpB, biatko AdpA wplywa na rozpoczecie syntezy biatka
fosfokinazy AmfR oraz biatek AmfA i AmfB (podjednostek transportera btonowego
zaleznego od ATP). Ekspresja genéw amfR, amfA i amfB stanowi punkt potaczenia
kilku systeméw regulacji ekspresji u S. griseus. Gen amfR zawiera kodom leucynowy
TTA, ktory jest rzadkim kodonem u Streptomyces. Ekspresja tRNA odpowiadajgcego
temu kodonowi jest czynnikiem regulujgcym metabolizm wtorny u Streptomyces. Ki-
naza AmfR obecna w komarce jest fosforylowana przez kinaze blonowg AmfK i w ten
sposOb uczestniczy w przekazywaniu sygnatéw do komorki. Biatka AmfA i AmfB sg
blonowymi biatkami transportujacymi, prawdopodobnie uczestniczg w systemie prze-
kazywania sygnatow przez peptydowe czasteczki sygnatowe. U S. griseus wystepujg
dodatkowo inne, homologiczne z ArpA biatka BarA i BarB.

W przypadku kilku szczepéw Streptomyces stwierdzono wystepowanie biatek ho-
mologicznych z biatkami AfsA i ArpA. U Streptomyces coelicolor A3(2) - modelowego
szczepu w badaniach genetycznych, stwierdzono ekspresje biatka syntazy butyrylo-
laktonu ScbA i biatka receptorowego ScbR (19,20). W chromosomalnym DNA tego
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samego szczepu stwierdzono rowniez wystepowanie genow biatek ScbR2, CrpA
i CrpB, homologicznych z ArpA (21). System regulacji z udzialem autoinduktoréw
zostal poznany fragmentarycznie u S. coelicolor A3(2). Stwierdzono, ze ekspresja ge-
noéw schR i scbA powigzana jest zlozonym systemem wzajemnej represji. Ekspresja
tych genéw zachodzi w krétkim okresie fazy przejsciowej wzrostu pomiedzy faza
logarytmiczng a stacjonarng. Wiadomo, ze biatko SchR wigze gamma-butyrylolakton
SCBI, nie znane sg natomiast metabolity wtérne, ktérych synteza jest regulowana
przez ten system (19).

5. Podsumowanie

Zjawisko miedzykomérkowego przekazywania sygnatéw w warunkach zwiek-
szonej gestosci poputacji bakteryjnej jestjednym z czynnikéw regutacji procesow fi-
zjologicznych. Zjawisko to, rozpowszechnione zaréwno u bakterii Gram-dodatnich
jak i Gram-ujemnych, pozwala na koordynacje proceséw zyciowych komérek bakte-
ryjnych zyjacych w populacji i upodabnia je do wielokomérkowych organizmow eu-
kariotycznych. W przekazywaniu sygnatéw uczestniczg niskoczgsteczkowe substan-
cje chemiczne, syntetyzowane przez bakterie oraz specyficzne biatka receptorowe.

Praca zostata wykonana w ramach dziatalnosci statutowej Instytutu Immunologii i Terapii Doswiad-
czalnej przy wsparciu Komitetu Badan Naukowych, projekt 6P04B 025 16.
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