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Artyku³ przegl¹dowy Review

Bakterie rodzaju Leuconostoc s¹ najczê�ciej stoso-
wanymi w mleczarstwie heterofermentatywnymi bak-
teriami fermentacji mlekowej. Dziêki zdolno�ci fer-
mentowania cytrynianów przyczyniaj¹ siê do tworze-
nia w³a�ciwego aromatu wiêkszo�ci fermentowanych
produktów mleczarskich, takich jak: sery podpuszcz-
kowe i twarogowe, �mietana, mas³o, zsiad³e mleko,
kefir. Oprócz tego w procesie fermentacji cytrynianów
wytwarzaj¹ ditlenek wêgla, odpowiedzialny za powsta-
wanie oczek w niektórych typach serów. Innymi wa¿-
nymi cechami bakterii rodzaju Leuconostoc jest roz-
k³adanie w produktach fermentowanych nadmiaru al-
dehydu octowego i wytwarzanie bakteriocyn. Dlatego
wraz z kwasz¹cymi paciorkowcami mlekowymi rodza-
ju Lactococcus wchodz¹ w sk³ad wiêkszo�ci mezofil-
nych kultur starterowych, stosowanych w zak³adach
mleczarskich.

Systematyka i ogólna charakterystyka
Obecnie rodzaj Leuconostoc obejmuje 13 gatunków

i 3 podgatunki. �rodowiskiem bytowania tych bakte-
rii s¹ przede wszystkim ro�liny (Ln. fallax, Ln. mesen-
teroides subsp. mesenteroides, Ln. mesenteroides

subsp. dextranicum), ¿ywno�æ (Ln. argentinum, Ln.
mesenteroides subsp. mesenteroides, Ln. mesentero-
ides subsp. dextranicum, Ln. mesenteroides subsp. cre-
moris, Ln. lactis, Ln. fallax, Ln. carnosum, Ln. geli-
dum) oraz szpitale (Ln. citreum, Ln. pseudomesente-
roides). Dwa gatunki, wcze�niej nazywane Ln. oenos
i Ln. paramesenteroides, obecnie s¹ klasyfikowane
jako Oenococcus oeni i Weissella paramesenteroides
(1, 8, 12, 17, 21, 23, 32-35).

S¹ to bakterie mezofilne, o optymalnej temperatu-
rze wzrostu 20-30°C (rozwijaj¹ siê nawet w 10°C, ale
w 45°C ju¿ nie), Gram-dodatnie, katalazoujemne, nie-
ruchliwe, wzglêdne beztlenowce, obligatoryjnie hete-
rofermentatywne. Nie s¹ ciep³ooporne, chocia¿ Ln.
lactis wykazuje pewn¹ oporno�æ i mo¿e przetrzymaæ
dzia³anie temperatury 60°C przez 30 min. (9, 12, 22,
23, 33).

S¹ paciorkowcami zwykle wystêpuj¹cymi w dwo-
inkach lub ³añcuszkach, chocia¿ czasem ich komórki
przybieraj¹ kszta³t elipsoidalny. Pod wzglêdem ¿ywie-
niowym s¹ wymagaj¹ce, zwykle dobrze rosn¹ na pod-
³o¿u MRS (Mana, Rogosa i Sharpe�a), jednak czêsto
do wzrostu wymagaj¹ wzbogacenia pod³o¿a w wita-

Znaczenie bakterii rodzaju Leuconostoc
dla przemys³u mleczarskiego

MA£GORZATA ZIARNO

Katedra Biotechnologii, Mikrobiologii i Oceny ¯ywno�ci Wydzia³u Technologii ¯ywno�ci SGGW,
ul. Nowoursynowska 159c, 02-787 Warszawa

Ziarno M.
Role of bacteria of the genus Leuconostoc for the dairy industry

Summary
Lactic acid bacteria of the genus Leuconostoc play an important role in the dairy industry because of their

ability to produce aroma compounds and carbon dioxide through lactose heterofermentation and citrate
utilization. Leuconostocs ferment hexoses by the pentose phosphate pathway, producing D-lactate, ethanol
and CO2. The carbon dioxide produced is responsible for eye formation in certain types of cheese. Citrate
utilization by these bacteria leads to the production of diacetyl (and other substances such as acetoin and
ethanol), which is considered a main flavor compound of a range of fermented dairy products such as cultured
butter, cultured sour cream, buttermilk and some acid and rennet cheeses. Many strains of Leuconostoc
synthesize extracellular polysaccharides (EPS). Exopolysaccharide producing leuconostocs can enhance the
functional properties of fermented milk products. In addition, many leuconostocs produce bacteriocins that
may or may not be active against other lactic acid bacteria, but all include Listeria spp. in their activity
spectra. The use of leuconostocs as starter bacteria in controlled fermentations make the bacteriocins
produced by these bacteria of interest as possible food preservatives for dairy products, especially raw milk
products. Bacteriophage contamination is an important problem that is common in food fermentations,
especially in the dairy industry. Among the bacteriophages that infect lactic acid bacteria, those specific for
other LAB have been investigated most extensively, but little information is available on bacteriophages of
species of the genus Leuconostoc.

Keywords: Leuconostoc spp., dairy industry, dairy products



Medycyna Wet. 2007, 63 (4)404

miny z grupy B (np. kwas foliowy), sk³adniki mine-
ralne (Mg2+ i Mn2) i aminokwasy (aspartam, glutami-
nian, walina, leucyna, izoleucyna, czasami histydyna,
metionina, tryptofan, arginina i cysteina) (5, 6, 10, 14-
-17, 33). W mleku rosn¹ s³abo, nie ukwaszaj¹c go sil-
nie, chocia¿ niektóre szczepy Ln. lactis mog¹ dobrze
rozwijaæ siê w mleku i go ukwaszaæ (5, 6). W prakty-
ce mleczarskiej, podczas ukwaszania mleka bakterie
rodzaju Leuconostoc rosn¹ w mleku w obecno�ci pa-
ciorkowców mlekowych (laktokoków), dlatego obser-
wuje siê wspó³dzia³anie miêdzy tymi dwoma rodzaja-
mi bakterii mlekowych, chocia¿ natura tego zjawiska
nie jest do koñca wyja�niona (5, 6, 15, 16).

Wszystkie stosowane w mleczarstwie gatunki ro-
dzaju Leuconostoc wytwarzaj¹ kwas mlekowy D(�),
metabolizuj¹ cytryniany i fermentuj¹ zarówno lakto-
zê, jak i galaktozê (2-5, 9, 12, 21, 24, 31). Niektóre
gatunki rodzaju Leuconostoc wytwarzaj¹ egzopolisa-
charydy (na przyk³ad Ln. mesenteroides subsp. mesen-
teroides i subsp. dextranicum).

Do izolowania i selektywnego oznaczania liczby
bakterii rodzaju Leuconostoc w fermentowanych pro-
duktach mleczarskich oraz kulturach starterowych sto-
suje siê pod³o¿e agarowe zawieraj¹ce dodatek wanko-
mycyny (gdy¿ wszystkie gatunki rodzaju Leuconostoc
s¹ wankomycynooporne) lub tetracykliny. Jednak¿e
niektóre pa³eczki mlekowe równie¿ mog¹ byæ oporne
na wankomycynê. Dlatego w obecno�ci pa³eczek mle-
kowych i/lub dro¿d¿y zalecane jest stosowanie bar-
dziej z³o¿onego pod³o¿a selektywnego zawieraj¹cego
równocze�nie wankomycynê, tetracyklinê, azydek sodu
i kwas sorbowy (27, 28).

Zastosowanie w przemy�le mleczarskim
Dotychczas nie wiadomo dok³adnie, jakie gatunki

bakterii rodzaju Leuconostoc s¹ wykorzystywane
w fermentacji artyku³ów mleczarskich (8, 12, 17). Pew-
ne jest, ¿e dwa gatunki, Ln. lactis i Ln. mesenteroides
(podgatunki: subsp. mesenteroides, subsp. cremoris
i subsp. dextranicum) na pewno s¹ stosowane w kul-
turach starterowych (2, 12, 34, 37). Leuconostoc mes-
enteroides subsp. cremoris jest podgatunkiem najczê�-
ciej stwierdzanym zarówno w mleczarskich mezofil-
nych kulturach starterowych, jak i w fermentowanych
produktach mleczarskich. Natomiast nie s¹ stosowane
w termofilnych kulturach starterowych (9, 21, 32, 37, 38).

Bakterie Leuconostoc s¹ wykorzystywane przede
wszystkich w celu wytworzenia w produktach fermen-
towanych w³a�ciwego i charakterystycznego aromatu
oraz, w mniejszym stopniu, równie¿ w celu przepro-
wadzenia fermentacji mlekowej, przy wspó³udziale
innych mezofilnych bakterii mlekowych (g³ównie Lac-
tococcus lactis subsp. lactis lub Lc. lactis subsp. cre-
moris) (3, 4, 10, 20-22, 24, 30-32). Produktami otrzy-
mywanymi z wykorzystaniem bakterii Leuconostoc s¹
ró¿nego rodzaju sery podpuszczkowe dojrzewaj¹ce
i kwasowe (twarogi, serki typu cottage cheese, sery
typu feta, gouda, edam, havarti, ple�niowe z prze-

rostem ple�ni, sery pielêgnowane na ma�), �mietana,
mas³o, oraz mleczne napoje fermentowane (np. zsiad-
³e mleko, ma�lanka). W przypadku produkcji niektó-
rych serów podpuszczkowych dojrzewaj¹cych Leu-
conostoc przyczyniaj¹ siê tak¿e do powstania po¿¹da-
nego i prawid³owego oczkowania. Mezofilne kultury
starterowe, okre�lane jako typu L lub DL, stosowane
w produkcji wymienionych artyku³ów mleczarskich,
zawieraj¹ Leuconostoc jako jedyne bakterie aromaty-
zuj¹ce, najczê�ciej w liczbie 1-10% ogólnej mikroflo-
ry startera (3, 6, 12, 21, 37).

Leuconostoc, wytwarzaj¹c ditlenek wêgla, mo¿e
przyczyniaæ siê tym samym do zahamowania rozwoju
mikroflory niepo¿¹danej. Wytwarzaj¹c ditlenek wêgla,
bakterie wytwarzaj¹ warunki sprzyjaj¹ce rozwojowi
innych bakterii fermentacji mlekowej � beztlenowych
pa³eczek mlekowych (2, 9, 37).

Ponadto, Ln. mesenteroides subsp. mesenteroides
i Ln. mesenteroides subsp. dextranicum s¹ sk³adnikiem
ziaren kefirowych i kefirowych kultur starterowych
wykorzystywanych do produkcji kefiru. W ziarnach
kefirowych, wraz z pozosta³ymi paciorkowcami mle-
kowymi, mog¹ stanowiæ nawet do 12% masy ziaren.
Wymienione podgatunki Leuconostoc wytwarzaj¹c eg-
zopolisacharydy (np. dekstran), istotnie przyczyniaj¹
siê do utworzenia du¿ych zlepieñców grzybków kefi-
rowych (2, 12, 37).

Zdolno�æ do wytwarzania egzopolisacharydów
(EPS) jest cech¹ mo¿liw¹ do wykorzystania równie¿
w przypadku produkcji innych mlecznych napojów
fermentowanych, gdy¿ pozwala na modelowanie ich
konsystencji bez konieczno�ci stosowania stabilizato-
rów czy zagêstników (2, 37). Z drugiej strony, nad-
mierny rozwój Leuconostoc wytwarzaj¹cych EPS po-
woduje powstanie ci¹gliwo�ci skrzepu, szczególnie
przy prowadzeniu fermentacji w zbyt niskiej tempera-
turze lub przez zbyt d³ugi czas, chocia¿ brak danych,
aby bakterie rodzaju Leuconostoc powodowa³y zepsu-
cie siê fermentowanych lub niefermentowanych pro-
duktów mleczarskich.

Fermentacja cytrynianów
Podstawowym zadaniem Leuconostoc jest nadanie

charakterystycznego zapachu ma�lanego produktom
fermentowanym przez wytworzenie diacetylu w pro-
cesie fermentacji cytrynianów. Generalnie, nie wszyst-
kie bakterie rodzaju Leuconostoc wykorzystuj¹ cytry-
niany. Te gatunki, które s¹ stosowane w mleczarstwie,
maj¹ tê zdolno�æ. Wytwarzaj¹ zazwyczaj do 5 mg dia-
cetylu/litr lub wiêcej, w przypadku rozwoju w sym-
biozie z paciorkowcami mlekowymi, pomimo ¿e mle-
ko zawiera niewielkie ilo�ci cytrynianów (oko³o 0,15-
-0,2%) (2-4, 12, 20, 31, 32, 37, 38).

Metabolizm cytrynianów przez bakterie fermenta-
cji mlekowej jest dok³adnie poznany i wiadomo, ¿e
Leuconostoc spp., podobnie jak laktokoki metaboli-
zuj¹ce cytryniany, nie mog¹ wykorzystywaæ cytrynia-
nów jako jedynego �ród³a energii, gdy¿ do tego po-
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trzebuj¹ jeszcze przyswajalnych cukrów (10, 20, 24,
25). Jednoczesne zu¿ywanie cytrynianów i cukrów
prowadzi do stymulacji wzrostu przez wytwarzanie
dodatkowej energii (a dok³adniej, dodatkowej ilo�ci
ATP) w szlaku kinazy octanowej. Okazuje siê, ze pro-
ces metabolizmu cytrynianów przez bakterie rodzaju
Leuconostoc przebiega tym samym szlakiem, jak i u
innych paciorkowców mlekowych (np. Lc. lactis subsp.
lactis biovar diacetylactis). Szlak ten obejmuje nastê-
puj¹ce etapy: (a) pobranie cytrynianów u³atwione przez
permeazê cytrynianow¹ zlokalizowan¹ w b³onie ko-
mórkowej; (b) przekszta³cenie cytrynianów na octan
i szczawiooctan pod dzia³aniem liazy cytrynianowej;
(c) utworzenie pirogronianu przez dekarboksylacjê
szczawiooctanu i (d) redukcja pirogronianu do mle-
czanu i/lub przekszta³cenie nadmiaru pirogronianu
w octan, diacetyl, acetoinê i 2, 3-butanediol (2-4, 9,
20, 22). Poniewa¿ permeaza cytrynianowa wykazuje
najwy¿sz¹ aktywno�æ w pH 4,5-5,5, dopiero wówczas
obserwuje siê intensywne zu¿ywanie cytrynianów
i wytwarzanie diacetylu, bêd¹cego g³ównym sk³adni-
kiem zapachowym wiêkszo�ci fermentowanych pro-
duktów mleczarskich (4, 12, 25, 30). Poniewa¿ Leu-
conostoc same nie s¹ w stanie ukwasiæ mleka do po-
danej warto�ci pH, uzasadnione jest prowadzenie fer-
mentacji z wykorzystaniem wielogatunkowych kultur
starterowych, zawieraj¹cych w sk³adzie równie¿ kwa-
sz¹ce paciorkowce mlekowe (9, 24, 37). Chocia¿
z drugiej strony, czasami obserwuje siê zahamowanie
wzrostu niektórych szczepów Leuconostoc w kultu-
rach mieszanych wraz z Lactococcus spp., wynikaj¹-
ce m.in. ze wspó³zawodnictwa o sk³adniki od¿ywcze,
g³ównie substancje azotowe (5, 6, 15, 16).

Bakterie rodzaju Leuconostoc mog¹ wytwarzaæ tak-
¿e inn¹ lotn¹ substancjê sk³adaj¹c¹ siê na aromat
mlecznych produktów fermentowanych � aldehyd
octowy (9, 12, 21, 24, 26, 31, 32). Aldehyd octowy
wytwarzany przez bakterie mlekowe jest g³ównym
sk³adnikiem aromatu m³odych serów, kwa�nej �mie-
tany, mleka zsiad³ego. Jednak jego nadmiar mo¿e byæ
odbierany przez konsumentów jako zbyt ostry, a cza-
sami przyczynia siê równie¿ do powstania wady okre�-
lanej jako zapach trawiasty. Dla Leuconostoc spp. al-
dehyd octowy jest stymulatorem wzrostu, gdy¿ odgry-
wa istotna rolê w procesie regeneracji NAD+ z NADH,
czego efektem jest szybki rozk³ad aldehydu octowego
do etanolu. Zdolno�æ Leuconostoc spp. do szybkiego
usuwania nadmiaru aldehydu octowego wytwarzane-
go tak¿e przez kultury paciorkowców kwasz¹cych jest
wa¿n¹ funkcj¹ u¿ytkow¹ tych bakterii. Leuconostoc
mog¹ bowiem byæ stosowane jako dodatek w produk-
cji jogurtów, w³a�nie w celu redukowania zawarto�ci
aldehydu octowego i modyfikowania aromatu produktu
w kierunku bardziej po¿¹danym przez konsumentów.

Stwierdzane w praktyce os³abienie lub zanik wy-
twarzania aldehydu octowego podczas fermentacji
mleka przez Leuconostoc mo¿e byæ spowodowane nie-
dostatecznym obni¿eniem pH, zbyt wysok¹ tempera-

tur¹ (ponad 25°C), brakiem mikroelementów (przede
wszystkim Mn), zbyt du¿¹ przewag¹ bakterii kwasz¹-
cych lub obcej mikroflory rozk³adaj¹cej wytwarzany
aldehyd octowy (4, 24, 26, 29, 31, 37).

Inny produkt metabolizmu cytrynianów, CO
2
, ma

znaczenie zarówno dla powstawania oczek w serach
typu gouda i edam oraz serów z przerostem ple�ni, jak
równie¿ jest odpowiedzialny za musowanie niektórych
produktów mlecznych napojów fermentowanych (np.
kefiru i zsiad³ego mleka) (3, 9, 12, 21, 31, 32).

Fermentacja cukrów
Bakterie rodzaju Leuconostoc potrafi¹ produkowaæ

aldehyd octowy tak¿e w procesie fermentacji cukrów,
co równie¿ przyczynia siê do ogólnego wra¿enia sma-
kowo-zapachowego mlecznych produktów fermento-
wanych. Rodzaj Leuconostoc, posiadaj¹cy aktywn¹
dehydrogenazê alkoholow¹, potrafi ³atwo przekszta³-
ciæ kwas octowy w etanol, a ten, tworz¹c z t³uszczami
obecnymi w mleku ró¿nego rodzaju estry, modyfiko-
waæ smak i zapach produktów fermentowanych (2, 9,
10, 21, 32).

Do metabolizmu heksoz (np. glukozy i galaktozy)
Leuconostoc spp. wykorzystuj¹ szlak fosfoketolazy
(zwany szlakiem heterofermentacji mlekowej), wytwa-
rzaj¹c D(�)-mleczan, etanol i CO

2
 jako produkty koñ-

cowe: 1 glukoza (galaktoza) ® 1 D(�)-mleczan + 1 eta-
nol + 1 CO

2
 + 1 ATP. W obecno�ci zewnêtrznych

akceptorów elektronów, takich jak tlen (w warunkach
tlenowych), aldehyd octowy lub pirogronian, zamiast
etanolu i dodatkowych ilo�ci ATP, wytwarzany jest
w znacznych ilo�ciach kwas octowy. Pentozy natomiast
metabolizowane s¹ przez bakterie rodzaju Leucono-
stoc szlakiem pentozo-fosforanowym: 1 pentoza ®
1 mleczan + 1 octan + 2 ATP. W tym przypadku nie
dochodzi do tworzenia etanolu i CO

2
 (9, 10).

G³ównym enzymem bior¹cym udzia³ w hydrolizie
laktozy przez Leuconostoc jest b-galaktozydaza. Trans-
port wolnej laktozy do komórek jest umo¿liwiony
przez permeazê laktozow¹ zlokalizowan¹ w b³onie
cytoplazmatycznej. Wewn¹trz komórek laktoza jest
hydrolizowana przez b-galaktozydazê do glukozy
i galaktozy. Glukoza jest nastêpnie fosforylowana
i metabolizowana w szlaku fosfoketolazy. Natomiast
galaktoza najpierw jest fosforylowana do galaktozo-
-1-fosforanu, który nastêpnie jest przekszta³cany w glu-
kozo-1-fosforan i metabolizowany tym samym szla-
kiem co glukoza (2, 9, 10, 12, 37).

Zdolno�ci proteolityczne i lipolityczne
Leuconostoc spp. s¹ powszechnie uwa¿ane za bak-

terie nie posiadaj¹ce zdolno�ci proteolitycznych i li-
politycznych. Jak wskazuj¹ dane pi�miennictwa, bak-
terie z tego rodzaju wykazuj¹ jednak pewn¹ aktyw-
no�æ proteolityczn¹, peptydolityczn¹, esterolityczn¹
i lipolityczn¹ (5, 6, 11-13, 16, 37, 38). Najprawdopo-
dobniej aktywno�æ ta jest wewn¹trzkomórkowa lub
zwi¹zana ze �cian¹ komórkow¹. Wiadomo, ¿e aktyw-
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no�æ wewn¹trzkomórkowych proteinaz i peptydaz
u Leuconostoc jest znacznie s³absza ni¿ u laktokoków,
za� aktywno�æ wewn¹trzkomórkowych esteraz i lipaz
jest podobna, przy czym z uprzywilejowaniem na
estry krótko³añcuchowych kwasów t³uszczowych (7,
11, 32, 37, 38). Oznacza to, ¿e potencja³ rozk³adania
bia³ek i lipidów mleka przez Leuconostoc spp. jest nie-
wielki (2, 12). Nieliczne publikacje wskazuj¹, ¿e we-
wn¹trzkomórkowy system proteolityczny Leuconostoc
jest bardzo bogaty, ale dotychczas nie zosta³ on zba-
dany (13).

Bakterie rodzaju Leuconostoc wymagaj¹ do wzro-
stu aminokwasów i posiadaj¹ dobrze rozbudowany
system pozyskiwania aminokwasów ze �rodowiska
bytowania (13, 16, 17, 19). Badania wskazuj¹, ¿e
u Leuconostoc mesenteroides wystêpuj¹ trzy mecha-
nizmy transportu ró¿nych aminokwasów, przy czym
ró¿ne aminokwasy mog¹ byæ transportowane przy wy-
korzystaniu tego samego systemu transportu (14-17,
19). Aminokwasy s¹ pozyskiwane w efekcie s³abej pro-
teolizy i autolizy bakterii.

Warto podkre�liæ, i¿ autoliza komórek bakterii mle-
kowych odgrywa istotn¹ rolê w procesie dojrzewania
serów podpuszczkowych, bowiem przyczynia siê do
uwolnienia wewn¹trzkomórkowych enzymów (7, 11,
12, 22). Okazuje siê, ¿e zdolno�æ bakterii Leucono-
stoc do lizy komórek silniej zale¿y od szczepu ni¿ od
gatunku bakterii. W b³onie komórkowej szczepu Ln.
mesenteroides subsp. mesenteroides 10L stwierdzono
obecno�æ glikozydazy i amidazy N-acetyl-muramyl-
-L-alaninowej lub endopeptydazy. Niektórzy autorzy
(7) sugeruj¹, by zdolno�æ do autolizy komórek przy-
j¹æ jako kryterium przydatno�ci Leuconostoc do sto-
sowania jako kultury starterowe przeznaczone do pro-
dukcji serowarskiej.

Brak jest szczegó³owych informacji o katabolizmie
i biosyntezie aminokwasów przez Leuconostoc (16).
Wiadomo jednak, ¿e z biosyntez¹ aminokwasów u Ln.
mesenteroides subsp. mesenteroides zwi¹zany jest
metabolizm cytrynianów. Szczawiooctan wytwarzany
z cytrynianów mo¿e bowiem zostaæ przekszta³cony do
aspartamu w procesie transaminacji. Proces transami-
nacji mo¿e równie¿ dotyczyæ biosyntezy innych ami-
nokwasów z ketokwasów (np. glutaminianu z keto-
glutaranu, leucyny z ketoizokapronianu).

Wytwarzanie bakteriocyn przez rodzaj Leuconostoc
Gatunki rodzaju Leuconostoc, stosowane w mleczar-

stwie, znane s¹ z wytwarzania sk³adników dzia³aj¹-
cych hamuj¹co lub niszcz¹co na patogeny i mikroflo-
rê zanieczyszczaj¹c¹. Jednak¿e aktywno�æ hamuj¹ca
tych bakterii mlekowych (jak i w przypadku innych
bakterii fermentacji mlekowej) zwykle jest zwi¹zana
z obni¿aniem pH, wytwarzaniem kwasów organicz-
nych (kwas octowy, mlekowy), CO

2
 i H

2
O

2
 (12, 33).

Na przyk³ad, wiadomo, ¿e szczepy Ln. mesenteroides
subsp. dextranicum posiadaj¹ pewn¹ aktywno�æ anta-
gonistyczn¹ wobec innej mikroflory, jednak dot¹d brak

informacji, czy aktywn¹ substancj¹ jest bakteriocyna,
czy inna substancja przeciwdrobnoustrojowa.

Bakteriocyny wytwarzane przez Leuconostoc spp.
zosta³y odkryte ju¿ w latach 50. ubieg³ego stulecia,
jednak dopiero od 1984 r., gdy wykryto ich aktywno�æ
antagonistyczn¹ wobec bakterii patogennych, rozpo-
czêto szczegó³owe ich badania. Dlatego nadal jest nie-
wiele informacji na temat izolacji i charakterystyki
bakteriocyn wytwarzanych przez bakterie Leuconostoc
spp. stosowane w przemy�le mleczarskim (12, 33).
Dostêpne dane pi�miennictwa dotycz¹ mesenterycy-
ny Y105, wytwarzanej przez Ln. mesenteroides subsp.
mesenteroides, leukocyny A-UAL 187, wytwarzanej
przez Ln. gelidum, karnozyny 44A, wytwarzanej przez
Ln. camosum oraz leukonocyny S, wytwarzanej przez
Ln. paramesenteroides. Gatunek Leuconostoc mesen-
teroides subsp. mesenteroides Y105, wyizolowany
z produktów z mleka koziego, wytwarza wzglêdnie
ciep³olabiln¹ (60°C, 120 min., pH 4,5) bakteriocynê,
mesenterycynê Y105, o dzia³aniu przeciwlisteryjnym.
Z kolei Leuconostoc mesenteroides subsp. mesentero-
ides UL5, izolowany z sera cheddar, wytwarza ciep³o-
stabiln¹ mesenterycynê Y105 (100°C, 30 min.), o po-
dobnej aktywno�ci jak mesenterycyna szczepu Y105.

Generalnie, bakteriocyny wytwarzane przez Leuco-
nostoc spp. mog¹ byæ skierowane przeciw innym, spo-
krewnionym lub nie, bakteriom mlekowym, chocia¿
nie jest to regu³¹. Wed³ug obecnej wiedzy, wszystkie
badane bakteriocyny wytwarzane przez Leuconostoc
spp., wykazuj¹ g³ównie aktywno�æ przeciw Listeria
monocytogenes, wa¿nemu patogenowi stwierdzanemu
w ¿ywno�ci (12, 33).

Nie wiadomo równie¿, czy szczepy bakterii rodza-
ju Leuconostoc posiadaj¹ w³a�ciwo�ci probiotyczne,
tak czêsto badane i stwierdzane u innych bakterii fer-
mentacji mlekowej stosowanych w mleczarstwie. Nie
jest zbadana zdolno�æ Leuconostoc spp. do zasiedla-
nia jelit ludzi lub zwierz¹t. Wiadomo, ¿e bakterie mle-
kowe zasiedlaj¹ce jelita oraz niektóre probiotyczne
szczepy bakterii mlekowych wytwarzaj¹ enzym hydro-
lazê soli ¿ó³ciowych (BSH), który katalizuj¹c reakcjê
hydrolizy wi¹zania aminowego ³¹cz¹cego kwasy ¿ó³-
ciowe z tauryn¹ lub glicyn¹, prowadzi do rozpadu soli
¿ó³ciowych na wolne reszty aminokwasowe i zhydro-
lizowane (wolne) kwasy ¿ó³ciowe, stanowi¹c tym sa-
mym mechanizm obrony komórek bakteryjnych przed
szkodliwym dzia³aniem koniugowanych soli ¿ó³cio-
wych (38). Odno�nie do aktywno�ci BSH u Leucono-
stoc spp. wykorzystywanych w produkcji mleczarskiej,
brak jest danych pi�miennictwa.

Bakteriofagi atakuj¹ce rodzaj Leuconostoc
Znanych jest wiele bakteriofagów atakuj¹cych nie-

które gatunki Leuconostoc spp. stosowane w mleczar-
stwie, jednak brak szczegó³owej charakterystyki bak-
teriofagów atakuj¹cych te bakterie. Byæ mo¿e, wiele
bakterii rodzaju Leuconostoc nie jest wra¿liwych na
bakteriofagi. Innym wyt³umaczeniem rzadkiego stwier-
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dzania dzia³ania bakteriofagów na bakterie Leucono-
stoc mo¿e byæ powolny rozwój tych bakterii w mleku
i niewielka ich liczba podczas fermentacji produktów
mleczarskich. Niestety, najczê�ciej dzia³anie bakte-
riofagów jest zauwa¿ane zbyt pó�no, gdy¿ dopiero
w chwili stwierdzenia, ¿e bakterie Leuconostoc nie wy-
tworzy³y w³a�ciwego aromatu lub ditlenku wêgla
w produktach fermentowanych (12).

Aspekty genetyczne
Niewiele wiadomo o genetyce bakterii rodzaju Leu-

conostoc. Wiadomo, ¿e posiadaj¹ ograniczon¹ liczbê
plazmidów (w liczbie 1-6) o masie od 1 do 76 MDa,
z czego wiêkszo�æ to plazmidy ochronne (21, 28, 33).
Mo¿liwo�æ koniugacyjnego przenoszenia plazmidów
pomiêdzy bakteriami rodzajów Enterococcus, Leuco-
nostoc i Lactococcus wskazuje na du¿y potencja³
modyfikacji genetycznych wymienionych bakterii.
Geny koduj¹ce transport laktozy i jej hydrolizê, wy-
twarzanie bakteriocyn i oporno�æ s¹ zlokalizowane
g³ównie na plazmidach (24, 25, 28, 29). Permeaza za-
anga¿owana w metabolizm cytrynianów jest kodowa-
na równie¿ na plazmidzie. Podobnie jest kodowana
zdolno�æ do produkcji mesenterycyny Y105 przez
Ln. mesenteroides subsp. mesenteroides Y105. Tak¿e
sekwencje insercyjne, stosowane w in¿ynierii gene-
tycznej do modyfikacji niektórych Leuconostoc spp.
s¹ obecne w niskiej liczbie kopii.

Rozpowszechnienie rodzaju Leuconostoc w wielu
procesach spontanicznej fermentacji ¿ywno�ci oraz
zastosowanie tych bakterii jako sk³adnika kultur star-
terowych w kontrolowanych fermentacjach sprawia-
j¹, ¿e wytwarzanie bakteriocyn przez te bakterie mo¿-
na by³oby wykorzystaæ jako dodatkowy mechanizm
ochronny ¿ywno�ci. Niestety, komercyjne zastosowa-
nie w mleczarstwie tych bakteriocyn lub szczepów
Leuconostoc je wytwarzaj¹cych nie zosta³o dotychczas
udokumentowane badaniami naukowymi, w przeci-
wieñstwie do ich roli w fermentowanych produktach
miêsnych (33).
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