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Resumen

Se conoce que el quorum sensing es un atributo comdn de muchas especies bacterianas y que puede ser un caracter
universal de las bacterias. Actualmente se estan describiendo a un paso mds rapido nuevas senales y nuevos sistemas
de regulacion por quorum sensing y se han desarrollado las investigaciones acerca de la comunicacion célula-célula en
bacterias basada en el mecanismo de quorum sensing. En los ambientes naturales existen muchas bacterias que viven jun-
tas y utilizan varias clases de moléculas sefales. Dentro de las senales especie especificas predominan las acilhomoserin
lactonas (AHLs), pero ya se han descrito una amplia diversidad de moléculas involucradas en la sefalizacion célula-célula.
Numerosos bioensayos y sistemas sensores se han desarrollado para la deteccion, caracterizacion y cuantificacion de las
AHLs. Se han obtenido evidencias de la accion de estas moléculas senales en la colonizacion de la rizosfera, el swarming,
las interacciones simbidticas y la capacidad de interrumpir el proceso de sefalizacién de otras bacterias que convivan en
el mismo ambiente. Todas estas potencialidades de las bacterias que involucran el mecanismo de quorum sensing, pudie-
ran ser utilizadas para fortalecerla accion estimuladora del crecimiento vegetal y el control biolégico de patégenos en los
agroecosistemas sostenibles.
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Abstract

The quorum sensing is a common attribute in some bacterial species. Currently, several signals and new regulation
systems are describing and the researchers are very interested in the cell-cell communication based on quorum sensing
mechanism. In the natural environments several bacteria are living together, then several types of signal molecules are
using. The acylhomoserines lactones (AHLs), are predominant, but a wide range of molecules are involved in cell-cell
communication. To detect, characterization and quantification of signals numerous bioassays and sensors systems were
developed. It were demonstrated the action of signals molecules in the rhizosphere colonization, swarming, symbiotic
interactions and the capacity to break the signaling process of another microorganism in the same environment. These
potentialities of bacteria would be used to improve the plant growth stimulation and biological control of pathogens in
sustainable agricultural.
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Introduccién

El descubrimiento de que las bacterias tienen la capa-
cidad de comunicarse entre ellas cambié la percep-
cién de que son sencillos y simples organismos que
habitan en nuestro mundo. En lugar del lenguaje, las
bacterias usan moléculas senales, las cuales son secre-
tadas al ambiente, y la concentracion de los compues-
tos quimicos esta en dependencia de la densidad de
la poblacion.

Hace 40 afos se publicaron 2 articulos que llevaron a
una conclusion importante: las bacterias individuales
pueden usar sefnales quimicas para comunicarse y co-
ordinar actividades como poblacion.

Una de ellos estaba relacionado con la bacteria Gram
positiva Streptococcus pneumoniae, quien controla fac-
tores de competencia genética por la produccién de
una sustancia quimica llamada factor de competencia.
El otro articulo describe el control de la luminiscencia
en la bacteria marina Gram negativa, Photobacterium
fischeri (anteriormente denominado Vibrio fischeri),
por diferentes sefales que se describieron como auto-
inductores (Fuqua and Greenberg, 2002). Se conoce
que el quorum sensing es un atributo comdn de mu-
chas especies bacterianas y que puede ser un caracter
universal de las bacterias. Actualmente se estan descri-
biendo a un paso mas rapido nuevas sefales y nuevos
sistemas de regulacion por quorum sensing (Fuqua y
Greenberg, 2002).

En nuestros dias el término de quorum sensing se usa
para describir el fenémeno en el cual la acumulacién
de moléculas senales permite a una célula individual
percibir el nimero de bacterias (densidad celular)
que tiene a su alrededor por la deteccion y reacciéon
con estos compuestos, esto es suficiente para que las
bacterias inicien la expresion coordinada de genes es-
pecificos, lo que implica un cambio en su comporta-
miento hacia una fase multicelular. Esto ocurre bajo
condiciones apropiadas y cuando estan en un ndmero
que supera un nivel critico. Este fendmeno también
se conoce como comunicacion célula-célula y auto-
induccion.

Los cambios en el comportamiento resultan en la ac-
tivacion de genes especificos en respuesta a la senal.
El propdsito del cambio es que la poblacion de bac-
terias pueda cooperar para explotar el ambiente de
formas que no pueden hacer las células individuales.
Por ejemplo, una célula de una bacteria patégena que
intenta invadir su hospedero tiene pocas posibilidades
de entrar debido al sistema de defensa de la planta,
entonces, para evadir la respuesta defensiva temprana

de la planta, los patégenos retrasan la expresion de
factores de virulencia.

En los ambientes naturales existen muchas bacterias
que vivien juntas y utilizan varias clases de molécu-
las senales. Como emplean diferentes lenguajes no
necesariamente pueden interactuar con otras bac-
terias.

Existen dos grandes grupos de sefhalizacién por quo-
rum sensing: la intraespecifica y la interespecifica. Den-
tro de las sefales especie especificas en las bacterias
Gram negativas predominan las acilhomoserin lacto-
nas (AHLs) y en las Gram positivas este mecanismo es
mayormente mediado por pequefos péptidos (March
and Bentley, 2004).

Los cuerpos de fructificacion y el “swarming” son
las formas mas espectaculares en que las bacterias
se pueden manifestar de manera colectiva similar a
un tejido, pero la agregacion celular, la formacién de
microcolonias y biopeliculas son las formas de ex-
presion mas ampliamente distribuidas del comporta-
miento colectivo de las bacterias (Morris and Monier,
2003).

Para tener éxito en su nicho ecoldgico las bacterias
deben ser capaces de sobrevivir y competir en com-
plejas comunidades microbianas. Esto es especial-
mente cierto para las interacciones bacteria-bacteria
y bacteria-planta en la rizosfera. Estas interacciones
dependen de la expresion apropiada de genes espe-
cificos que estén involucrados en ellas. Muchas bac-
terias han desarrollado mecanismos de regulacion de
genes que les permiten detectar y responder a las
diversas condiciones ambientales, incluyendo la pre-
sencia de competidores y plantas o animales hospe-
dadores. Entre esos sistemas destacan los sistemas de
autoinduccion. En varias bacterias del grupo Gram
negativo se han identificado diversos sistemas de
regulacion por autoinducciéon mediados por AHLs.
Entre ellas se encuentran Agrobacterium tumefaciens,
Erwinia carotovora, Pantoea stewartii, Ralstonia sola-
nacearum, Pseudomonas aureofaciens y Rhizobium
leguminosarum, aunque ya se han estudiado algunas
otras moléculas que intervienen en el quorum sen-
sing.

En el presente trabajo nos proponemos exponer los
principales avances en el estudio del mecanismo de
quorum sensing en bacterias beneficiosas asociadas a
plantas, asi como la importancia de este mecanismo
en el estudio de esta interaccién y su utilizacion en
beneficio de la agricultura sostenible.
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Diversidad estructural de las moléculas sefnales

Investigaciones recientes han mostrado la amplia
diversidad de moléculas involucradas en la sefaliza-
cion célula-célula. Las mas estudiadas para varias es-
pecies de bacterias son las acilhomoserin lactonas
(AHLs). Ademas se han descrito otros sistemas como
péptidos autoinductores (AIP) en Staphylococcus au-
reus (Waters and Bassler, 2005), y-butirolactonas en
Streptomyces (Waters and Bassler, 2005), dipéptidos
ciclicos (Holden et al., 1999) y quinolonas en Pseudo-
monas (Venturi, 2006).

Las AHLs son las mas difundidas y en muchos casos
se han estudiado a profundidad quimica, bioquimica,
fisiologica y molecularmente. En general las AHLs es-
tan compuestas por una cadena acil-grasa ligada a una
homoserina lactonizada a través de una uniéon amida
(Fugua y Greenberg, 2002) (figura 1). El largo de la
cadena acilica puede variar entre 4 y 16 atomos de
carbono en nimeros pares (Whitehead et al., 2001),
aunque Lithgow et al. (2000) identificaron una acilho-
moserin lactona con 7 dtomos de carbono en la cade-
na acilica, pero la fuente de esta cadena con ndmero
impar adn no se ha dilucidado. El tercer carbono en
la cadena acilica puede ser un carbonil totalmente
oxidado, llevar un grupo carboxilo o estar totalmente
reducido, variedad que se debe a la derivacion de la
cadena acilica de la biosintesis del acido graso. Dos de
las acilhomoserin lactonas mas largas descritas tienen
una simple unién insaturada en el medio de la cadena
acilica (Gray et al., 1996; Puskas et al., 1997).

C4-HSL C6-HSL

En estos momentos se han secuenciado mas de vein-
te proteinas homdlogas a LuxR y Luxl en diferentes
microorganismos. LuxR es un polipéptido de 250 ami-
nodcidos que requiere de la presencia de chaperonas
moleculares GroESL para que pase a su forma activa a
(Whitehead et al., 2001) (figura 2).

Los aislamientos de las secuencias de aminoacidos
revelan sorprendentemente poca identidad. Solo 5
residuos se conservan totalmente en las secuencias
que estan actualmente disponibles. Las dos terceras
partes de la region amino-terminal de LuxR actdan
como sitio de union de AHLs, de ahi que se requie-
ran altas concentraciones de estas moléculas para la
induccién de este tipo de proteina (Whitehead et al.,
2001).

Luxl es una familia de proteinas que directamente
participa en la sintesis de la molécula senal, tiene una
cadena de 190-230 aminoacidos, los cuales coparten
entre 30-35% de pares de bases de identidad. En la
mayoria de proteinas tipo Luxl existen 10 residuos
conservados en los 110 aminoacidos amino-termina-
les. Desafortunadamente no se puede predecir cual
AHLs sera sintetizada por los diferentes homélogos de
Luxl teniendo en cuenta solamente el andlisis de las
secuencias (Fuqua y Greenberg, 2002).

De hecho distintas cepas pertenecientes a la misma
especie pueden sintetizar diferentes tipos de AHLs de-
pendiendo del habitat en el que se encuentren. De
manera similar los andlisis de secuencias de LuxR ho-
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Figura 1. Diversidad estructural de las acilhomoserin lactonas
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mologas no ofrecen informacién acerca de cual puede
ser la AHLs que se una a cada proteina (Eberl, 1999).

Se considera que el transporte de las AHLs de cadenas
cortas se da por simple difusién, mientras que para las
AHLs de cadenas de mas de 12 atomos de carbono,
ocurre una transportacion activa a través de un siste-
ma de exflujo o influjo como se ha estudiado en Pseu-
domonas aeruginosa (Pearson et al., 1999).

Por otra parte, los péptidos autoinductores (AIP) pro-
ducidos por Staphylococcus aureus, que por lo general
es microbiota normal de la piel en humanos y en oca-
siones un patégeno oportunista, también se ha encon-
trado en la rizosfera y el interior de diferentes plantas.
Estas bacterias usan como sefales un sistema de dos
componentes, tipo sensor unido a membrana como
receptor histidin quinasa. La produccién y el control
de estos péptidos estan codificados en los genes agr
(Waters and Bassler, 2005) (figura 2).

Se ha estudiado la produccion de y-butirolactonas por
Streptomyces, uno de los principales géneros reservo-
rios de metabolitos secundarios en el suelo. El primer
compuesto descrito, Factor A (2-isocapriloil-3R-hidroxi-
metil-ybutirolactona), producido por S. griseus, contro-
la la diferenciacion morfolégica y la produccion del
antibidtico streptomicina mediante la regulacion de la
expresion del activador transcripcional AdpA (Waters
and Bassler, 2005) (figura 2).

Se han descrito dipéptidos ciclicos como moléculas
sefal en gran ndmero de bacterias, tanto Gram posi-
tivas como Gram negativas (Holden et al., 1999). La
produccion de surfactina, un lipopéptido ciclico, esta
a cargo de Bacillus subtilis y esta regulada por la densi-
dad de poblacién por la ferormona ComX (Fraser and
Hughes, 1999) (figura 2).

En el género Pseudomonas se produce una molécu-
la senal tipo quinolona, que pertenece a la familia de
4-hidroxi-2-alkilquinolonas, la cual es conocida por su
actividad antimicrobiana y que resulta necesaria para
incrementar la solubilidad y potenciar la produccién
de biosurfactantes de Pseudomonas aeruginosa (Ven-
turi, 2006). Esta senal actia ademds como una unién
regulatoria entre los circuitos de quorum sensing Las
y Rhl. El mecanismo molecular que interviene en la
expresion de los genes es ain desconocido.

Identificacién y cuantificacién de las moléculas
sefales

Numerosos bioensayos y sistemas sensores se han de-
sarrollado para la deteccién, caracterizacion y cuantifi-
cacion de las AHLs.

La cepa CV026 de Chromobacterium violaceum es
uno de los sistemas mas utilizados en este sentido.
Esta cepa es una mutante mini-Tn5 de la cepa tipo de
esta especie ATCC 31532, en la cual la produccion de
AHL esta involucrada en la sintesis de violaceina, lo
que permite su deteccién (McClean et al, 1997).

® ComX
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Figura 2. Representacién de varios mecanismos de quorum sensing en bacterias
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Otro sistema muy conocido para la deteccion de AHLs
es el que utiliza Agrobacterium tumefaciens NTL4
(pZLR4) como organismo indicador (Cha et al., 1998).
Esta construccién consiste en la insercion del gen que
codifica para la B-glucoronidasa, lo que permite la de-
teccion de la produccién de la molécula por la cepa
a probar.

La extraccion de sobrenadantes para cromatogra-
fia en capa delgada con acetato de etilo acidificado
(con 0,5% de acido férmico) tiene mayor eficiencia
que con acetato de etilo solo. Utilizando el primero
y realizando 3 extracciones queda un remanente de
AHLs sin extraer del 20-30% en el sobrenadante. Esta
cromatografia en capa delgada se lleva a cabo en un
sistema de solvente metanol/agua en una proporcién
60:40 (v/v) (Ravn et al., 2001).

La cromatografia en capa delgada tiene una gran ver-
satilidad y no requiere de reactivos caros, como el
equipamiento del HPLC o el uso de peliculas o lumi-
németro.

Recientemente, De Angelis et al. (2007) obtuvieron
un biosensor basado en Agrobacterium tumefaciens
(pAHL-Ice), el cual permite detectar la producciéon de
AHLs en las comunidades microbianas intactas de la
rizosfera y el suelo en general.

Estos métodos descritos son utilizados para la detec-
cion e identificacion de las moléculas senales, pero
rara vez aparecen en la literatura estudios sobre la ci-
nética de produccion de las AHLs, asi como diferentes
metodologias para cuantificar estas moléculas sefales.

La cuantificacién de la produccion de violaceina utili-
zando la cepa de Chromobacterium violaceum CV026
permite tener una medida indirecta de la produccién
de molécula senal por la cepa probada en medio Ii-
quido. Esto se calcula como la relacion entre la absor-
bancia del extracto de violaceina en butanol (585 nm)
sobre la densidad del cultivo (600 nm), multipicado
por 1000, refiriendo el valor obtenido como actividad
en unidades de violaceina (Blosser and Gray, 2000).

Hay varias especies bacterianas en las que los genes
Jux se han encontrado separados de los genes fenotipi-
cos regulados por las AHLs, entre las que se encuentra
Rhizobium leguminosarum (Gray et al., 1996). En estas
bacterias la regulacion de los genes lux puede seguir
un patron diferente al de la respuesta fenotipica. Resu-
miendo, existen muchos casos en que la produccién
de AHLs parece ser constitutiva, pero también esta
ocurriendo una regulacion positiva del fenotipo a tra-
vés del mecanismo de quorum sensing.

Influencia del quorum sensing en la colonizacién y
el movimiento de las bacterias en la rizosfera

En la naturaleza, la colonizacién de la rizosfera por una
mezcla de poblaciones bacterianas es un proceso muy
comun. Entre estos microorganismos existe una gran
diversidad de interacciones fisicas y metabdlicas nece-
sarias para la adhesion, crecimiento y supervivencia,
incluso cuando las condiciones ambientales son adver-
sas. Estas comunidades microbianas generalmente se
encuentran adheridas a la superficie de las raices, or-
ganizadas en una comunidad denominada biopelicula
(Colon-Gonzélez y Membrillo-Hernandez, 2003).

Se ha demostrado la formacién de una biopelicula ho-
mogénea en la cepa salvaje de Pseudomonas putida
mientras que la mutante en los genes ppul y ppuA for-
ma biopeliculas con caracteristicas de microcolonias
y con canales llenos de agua (Steidle et al. (2002), lo
que demuestra la regulacion de la formacion de esta
estructura mediante el mecanismo de quorum sensing.

Varios factores abiéticos influyen sobre las asociacio-
nes de las biopeliculas en la raiz, como son: las varia-
ciones fisico-quimicas a lo largo de la superficie de la
raiz, la disponibilidad de nutrientes, la temperatura, la
humedad relativa, entre otros (Stanley and Lazazzera,
2004).

Los exudados radicales sirven como principal factor
disparador de la colonizacion de la raiz (Lugtenberg et
al., 1999) y las asociaciones de biopeliculas (Walker et
al., 2004). Sin embargo, como plantean Rudrappa et al.
(2008), no se conoce especificamente cual es el com-
puesto organico secretado por la raiz que determina
la estructura de la biopelicula, lo que resulta necesario
para comprender mejor la interaccién de las bacterias
con la planta.

Rudrappa et al. (2008) propusieron un esquema hipo-
tético de formacion de biopeliculas a lo largo de la
raiz, donde en las regiones superiores ocurre la for-
macion de la biopelicula en los tejidos del xilema. En
esta region se forman agregados de células a través
del cilindro del xilema para absorber los nutrientes que
pasan por estos fluidos (Koutsoudis et al., 2006). En la
region media de la raiz madura se forma una biopeli-
cula mejor estructurada como resultado de mayores
fluctuaciones de nutrientes (Shrout et al.,, 2006). En el
extremo de la raiz, donde la disponibilidad de nutrien-
tes es menor y se pueden excretar sustancias antimi-
crobianas, se forma una biopelicula mas plana (Shrout
et al., 2006).

La regulacion del swarming por quorum sensing presu-
miblemente conlleva a una 6ptima diseminacion de las
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células bacterianas cuando la poblacion debe alcanzar
un habitat extenso (Whitehead et al., 2001).

El swarming bacteriano es un tipo de traslocacién don-
de el movimiento esta guiado por el flagelo en pre-
sencia de un muscilago extracelular, a través del cual
la bacteria puede diseminarse como una biopelicula
sobre la superficie. Este mucilago esta formado por
una mezcla de carbohidratos, proteinas, péptidos, sur-
factantes, etc. (Fraser and Hughes, 1999; Sharma and
Anad, 2002).

Este fendmeno se ha descrito en géneros asociados a
plantas como Bacillus, Chromobacterium, Azospirillum,
Serratia, Burkholderia, Pseudomonas y Sinorhizobium'y
otras bacterias patogenas de diferentes habitats (Pro-
teus, Vibrio, Clostridium, Escherichia, Salmonella, Aero-
monas, Yersinia).

La sobreproduccion de flagelina en variantes fenoti-
picas de Pseudomonas fluorescens F113, trae como
resultado un flagelo mas largo que mayor cantidad
de flagelos. Ademas, estas células colonizan preferen-
cialmente la parte distal de la raiz y reflejan una espe-
cializacion en la colonizacién de diferentes partes de
la raiz en comparacion con la cepa salvaje (Sanchez-
Contreras et al., 2002).

Se han obtenido evidencias indirectas para el swarming
mediado por quorum sensing por la observacion de va-
rios compuestos similares a moléculas senales como
diketopiperazinas (Holden et al, 1999), furanonas
halogenadas (Rasmussen et al, 2000) y sustancias se-
cretadas por plantas (Teplitski et al., 2000, Bauer and Te-
plitski, 2001) que pueden influir en diferentes bacterias.

Influencia del quorum sensing en las interacciones
simbidticas

Las interacciones simbidticas entre los rizobios fijado-
res de nitrégenos y las leguminosas son el resultado
de una serie de senales que se producen entre la bac-
teria y la planta hospedera. El inicio del proceso de
simbiosis se produce cuando existe una determinada
concentracion de bacterias alrededor de las raices de
la planta, por tanto, no fue una sorpresa para los in-
vestigadores el hecho de que este proceso estuviera
mediado por el mecanismo de quorum sensing.

Ademas de las moléculas estudiadas tradicionalmente
que estan involucradas en el proceso de nodulacién
(flavonoides, factores de nodulacién, exopolisacari-
dos), actualmente se estan incluyendo en este tipo
de estudios las AHLs (Gonzalez and Marketon 2003).
Estos autores han sefalado que el quorum sensing

regula varios fenémenos de la simbiosis como son la
eficiencia de nodulacion, el desarrollo del simbioso-
ma, la produccion de exopolisacaridos vy la fijacién de
nitrégeno, todas las cuales son imprescindibles en el
establecimiento de la simbiosis.

Se han descrito varias moléculas de la familia de las
AHLs producidas por rizobios y se ha logrado deter-
minar, en algunas de ellas, el fenémeno especifico
que regula. Entre los rizobios, el fenémeno de quorum
sensing mejor caracterizado es el de Rhizobium legu-
minosarum bv. viciae, el cual tiene varios sistemas de
quorum sensing (rai, rhi, cin y tra) y se ha identificado
las vias de regulacion de la mayoria de estos sistemas.
Inicialmente se estudio el sistema rhi, compuesto por
genes andlogos a Luxl y LuxR, y que forma un operén
(rhiABC) localizado en el plasmido simbiotico pRL1JI
(Cubo et al.,, 1992, Rodelas et al., 1999). Estos genes
se expresan en la rizosfera pero no en los bacteroides,
algunos de ellos intervienen en la eficiencia de nodula-
cion (Cubo et al., 1992, Rodelas et al., 1999), otros en
la transferencia del plasmido simbiético (Wilkinson et
al., 2002) y de algunos adin no se conoce su funcién. El
locus cinIR controla una compleja cascada de bucles
de autoinduccién con otros tres sistemas de autoin-
duccién con sus correspondientes AHLs. Estos siste-
mas incluyen rail/raiR (Rosemeyer et al., 1998), tral/
traR y rhi/rhiR. Otras cepas de rizobios parecen com-
partir algunos de estos loci de autoinduccion, pero no
todos los loci han sido encontrados en todas las cepas.

En Sinorhizobium meliloti se han descrito varias AHLs
reguladas por el sistema traR/tral, relacionadas con
la transferencia del plasmido simbidtico y el sistema
sinR/sinl que controla la produccién de exopolisacari-
dos EPSII (Marketon and Gonzélez, 2002).

Otro tipo de molécula senal diferente de las AHLs se
describié para Bradyrhizobium sp., la bradyoxetina,
que interviene en la activacion de los genes nod (Loh
etal, 2001, Loh et al., 2002). Esta es una molécula de
bajo peso molecular que tiene una estructura similar a
ciertos antibidticos y sideréforos.

Gonzalez and Marketon (2003) consideran que los ri-
zobios constituyen un modelo excelente para el estudio
del quorum sensing, debido al conocimiento bioquimi-
co, fisioldgico y molecular que existe de los fenémenos
que ocurren en la simbiosis entre la bacteria y la planta.

Utilizacién de la disrupcién del quorum en el
control biolégico de patégenos

Como hemos venido analizando a lo largo del traba-
jo, la senalizacion basada en las AHLs entre bacterias
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Gram negativas estd muy difundida. Las moléculas de
la familia de las AHLs son muy similares, incluso mu-
chos microorganismos utilizan la misma molécula para
regular diferentes fenotipos, esto nos permite predecir
que puede existir una comunicacion interespecifica en
los ecosistemas donde cohabitan especies que pro-
duzcan la misma molécula sefal; esto posibilitaria su
utilizacion con diferentes fines.

La primera aplicacion de disrupcion del quorum con
el propdsito de controlar una enfermedad fue la in-
troduccion de los genes iiA clonados de Bacillus sp.
en plantas transgénicas de tabaco y papa (Dong et al.,
2001). Muchas especies de Bacillus secretan la enzi-
ma AiiA, que es extremadamente especifica, puede
clivar los anillos de lactona de la cadena acilica de las
AHLs y, por tanto, obtenerse una molécula senal inac-
tiva (Dong et al., 2000). La expresion de estos genes
y la produccién de AHLs lactonasa por la planta mo-
dificada genéticamente paraliza el sistema de quorum
sensing de la bacteria fitopatégena Erwinia carotovora,
resultando en un incremento de la resistencia de la
planta a enfermedades.

Recientemente se ha descubierto la existencia de es-
trategias de competencia en el ecosistema del sue-
lo dirigidas especificamente contra los sistemas de
autoinduccion. Asi, Bacillus sp. (240B1) es capaz de
producir la inactivacion enzimética de estas N - acil
homoserin lactonas mediante la expresion del gen
aiiA, que codifica una proteina con actividad lactonasa
(AiiA) y con capacidad de destruir el anillo lacténico
de las AHLs. De esta forma, su actividad determina-
ria bajos niveles de autoinductores, suprimiendo cual-
quier tipo de regulacion por autoinduccion. Bacillus sp.
no se ve afectado por esta enzima ya que se trata de
una bacteria Gram positiva que no posee sistemas de
autoinduccion regulados por AHLs (Dong et al., 2000).

Molina et al. (2003) demostraron que la cepa A24 de
Bacillus tiene la capacidad de degradar las AHLs pro-
ducidas por los patégenos de plantas Erwinia carotovo-
ra y Agrobacterium tumefaciens y presenta un amplio
espectro de actividad que reduce significativamente
las enfermedades producidas por estos patégenos
en tomate y papa. Ademas, se ha demostrado que el
gen responsable de esta actividad de disrupcion del
quorum se encuentra ampliamente distribuido en este
género.

Recientemente se ha demostrado que la capacidad
de control biolégico de B. subtilis sobre Pseudomonas
syringae pv. tomato DC3000 se ve favorecida por la
formacién de biopelicula y la produccion de surfactina
(Bais et al., 2004).

Leadbetter and Greenberg, (2000) aislaron del suelo
una cepa de Variovorax paradoxus que tiene la capa-
cidad de utilizar varias AHLs como Unica fuente de
energia y nitrogeno, fundamentalmente a través de
una lactonasa que se ha propuesto rendir al final de la
degradacién propionato. Esta actividad puede romper
el proceso de sefalizacion de otras bacterias que con-
vivan en el mismo ambiente, lo cual puede ser explota-
do para interrumpir actividades reguladas por quorum
sensing como la patogenicidad de determinados hon-
gos del suelo.

Por otra parte, se conoce que un gran ndmero de
bacterias asociadas con eucariontes regulan fenoti-
pos por quorum sensing como son: la produccién de
exoenzimas, exopolisacaridos y antibiéticos. Como
estas bacterias producen sefales moleculares que re-
gulan estos mecanismos, potencialmente deben exis-
tir hospederos eucariéticos que pueden romper este
mecanismo de regulaciéon mediante la produccién de
compuestos similares a las sefales bacterianas (Gon-
zélez and Marketon, 2003).

Se ha demostrado que el guisante (Pisum sativum) y
otras plantas producen compuestos similares a las
AHLs, denominadas AHLs mimics, que interfieren en
el mecanismo de regulacion por quorum sensing de
varias cepas bacterianas (Teplitski et al., 2000).

Recientemente se demostré que las furanonas halo-
genadas producidas por determinadas plantas, modu-
lan la actividad de LuxR a través de la degradacion
acelerada del activador transcripcional por bloqueo o
desplazamiento de la unién de la sefal acil homoserin-
lactona, ya que actda como un inhibidor competitivo
(Manefield et al., 2002).

Consideraciones finales

En la dltima década se han desarrollado las investiga-
ciones acerca de la comunicacion célula-célula en bac-
terias basada en el mecanismo de quorum sensing.

En estos momentos ya se puede comprender como
pueden “hablar” las bacterias a través de senales men-
sajeras como las AHLs. Ha existido un gran progreso
en la descripcion molecular de los mecanismos gené-
ticos que regulan este fenémeno, lo cual ha permitido
analizar los procesos fisiologicos regulados por quo-
rum sensing.

Son muchas las bacterias descritas que utilizan el me-
canismo de quorum sensing para controlar numerosos
procesos fisiolgicos, pero en los proximos afios conti-
nuaremos incrementando tanto la lista de las bacterias
como las funciones involucradas.
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La era de la Biologia Molecular, la Proteémica y la
Bioinformatica nos permitird no solo continuar profun-
dizando en el conocimiento de los mecanismos invo-
lucrados, sino también en la busqueda de alternativas
viables para controlar la interaccién de los microorga-
nismos y los organismos eucariontes, como las plantas,
los animales y el hombre, a través de la explotacion del
quorum sensing como estrategias anti-quorum sensing.

Desde el punto de vista aplicado, el comportamiento
de las bacterias influenciado por swarming y el esta-
blecimiento de las biopeliculas, puede ayudar a con-
trolar la colonizacién de la raiz y la permanencia de las
bacterias en los tejidos vegetales y la rizosfera, lo cual
puede tener importantes aplicaciones en la agricultura,
ya que puede ser utilizado en el control biolégico de
patégenos y la estimulacion del crecimiento vegetal.
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The call for papers
for Mixing XXIIl is now open

In keeping with the tradition of the conference, the acceptance of both oral and poster presentation is based -
solely on submitted abstracts (300 — 600 words). Full papers are not required. The deadline for the

submission of abstracts is March 15th, 2012. There will be no published proceedings for the
conference, which allows for the presentation and discussion of the most recent mixing research in a collegial
environment.

Sessions will cover mixing related subjects from fundamentals to the application of mixing in a wide range of
industrial processes. Topics include, but are not limited to:

* Mixing Fundamentals * New modeling and simulation approaches to mixing
Mixing on small scales * Mixing and chemical reaction
Static and Otherin-Line Mixers CFD Modeling of mixers and mixing processes
Mixing of Multi-phase Systems Mixing aspects of biotechnological processes
Mixing of solids Industrial Mixing Processes

Short course on Mixing: June 17th

A special session of Mixing XXIII will be devoted to celebrate the 21st anniversary of NAMF, discussing the 21
mostinfluential contributions to mixing.

Please e-mail your abstract submission to marcela.garcia@agronegociosinternacionales.com.mx. You will
receive an e-mail confirmation within the next 24 hours. If not, please contact Marcela Garcia at the same e-
mail address.

For further information visit: www.mixing.net « www.23mixing.net

The Iberostar Paraiso Beach lies between Playa del Carmen and the lesser-known city of Puerto Morelos,
which is some 15 minutes from Cancun International Airport. The contrast between these two cities is
immediately noticeable: Puerto Morelos is a far more relaxed, laid-back destination, popular with artists and
craftsmen, fishermen and divers. In contrast, the glamorous Playa del Carmen is far more lively and vibrant,
and is packed with tourists who flock to the beaches during the day and in the evening enjoy a drink at one of
the many bars. The hotel addressiis:

Carretera Chetumal - Puerto Juarez, km.309

Playa Paraiso, Quintana Roo —Mexico

Phone +(52-984) 8772800

Fax: +(52-984) 8772810

Web site: http://www.iberostar.com/EN/Riviera-Maya-hotels/Iberostar-Paraiso-Beach.html

For further information visit: www.mixing.net « www.23mixing.net
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Hotel: Iberostar Paraiso Beach

The Iberostar Paraiso Beach is a family hotel built in
traditional Mexican colonial style, with arches and columns
throughout. The furniture in this All Inclusive hotel includes
authentic works of art that wouldn't look out of place in an
exhibition of fine art. Upon arrival at the hotel the superb
wooden carvings in the reception area will immediately strike
you. This is the perfect spot to escape from the crowds. The
hotel is so large that a small train runs every 15 minutes
transporting guests around the facilities to the restaurants,
lobby, rooms and even the shopping mall and modern spa
that form part of the Paraiso complex.
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Dinner in XCARET is included in the program

As night falls on Xcaret, a fiesta awakens with the most famous i = "
musical performance in Mexico: Xcaret Mexico Espectacular. More ﬂ“ - - 1‘54 _i_:[& ‘E r
than 300 artists on stage will amaze you with a vibrant musical 2
journey through the history of Mexico, which brings to life colorful

traditions and the heritage of the country

Xcaret Mexico Espectacular will take you to presence an

unforgettable display of Mexican traditional hand-made dresses,

dances and musical performances that will stay in your heart forever.

This is the most amazing representation of Mexico's national identity

and cultural heritage. Dinners are served while guests enjoy Xcaret

Mexico Espectacular.

Knowing The Heart Of Maya's Civilization

Alsoincluded is a day-trip to Chichen ltza. It was the mostimportant
regional capital of the Mayan culture from 750 to 1200 B.C. Their
structures are well conserved, as well as the Yucatan ancient
Mayas tales. Their vestiges show the incredible Mayan civilization
and architecture, enriched with other cultural currents of
Mesoamerica. The temple of Kukulcan, also called "El Castillo”, is a
magnificent construction of 23 meters of height in pyramidal form.
It has four faces, in which during the equinox a shade of a serpent
can be seen descending by the stairs of the building. You will also
visit the Ball Game (the greatest of Mesoamerica), the
Observatory, the Temple of the Soldiers with its figure of the Chac-
Mool and the sacred cenote.

For further information visit: www.mixing.net « www.23mixing.net



	MIXING 23_2012.pdf
	Página 1
	Página 2
	Página 3
	Página 4


