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Priemyselnd vyuZitie octovych bakt6rif
a charakterizdcia gdnov zodpovedn'!ch za produkciu

biotechnolo giclry vf znamnjch produktov

VLADIMIRA BILSKA

SUHRN. Octovd baktdrie - telad'Acetobacteriaceae - majf Sirokd r'yuZitie v potravindr-
skom i biotechnologickom priemysle. Stridium d6leZitych ginov, restrikdno-modifi-
kadndho systdmu a r6znych gcnctickych elcmentov octovych bakt6rii by mohlo prispict
k pochopeniu genetickdho pozadia priemyselne vyznamnfch druhov. Podstatnlivyznam
majri g6ny, ktorych g6novd produkty sa podielajri na produkcii d6leZitych ldtok ako napr.
kyseliny octovej di celul<izy. Z hlhdiska sridasnych technoldgifje nevyhnutnd objasnit' rilohu
restrikdno-modifikadndho syst6mu octovych bakt6rii aspekty stability buniek pri prie-
myselnom vnrZiti a pritomnost' extrachromozomi{lnych DNA s moZnosfou vyuZitia
plazmidov pri klonovanf a expresii vyznamnfch gdnov.

Octovd baktdrie - telail Acetobacteiaceae sa oddiivna vyuZivajri v potravi-
niirskom a biotechnologickom priemysle ako producenti Wznamnych l6tok,
predov5etkym kyseliny octovej, glukdnovej, propi6novej a dhl5ich organickych
kyselfn. Octov6 baktdrie sri predstavitelmi skupiny gram-negatfvnych striktne
aer6bnych baktdrif s troma zdkladnymi rodmi: Acetobacter, Gluconobacter
a Frateuia 1I,2,3).

Mnohf z6stupcovia rodu Acetobacter sri schopnf syntetizovat' vysokodistd
polysacharidy, medzi ktor6 patr( napr. celul6za syntetizovanil bakt6riou Ace-
tobacter xylinum, ako aj rad dal5fch priemyselne vyuZitelhych produktov [4].
Naproti tomu premena D-sorbitolu na L-sorbdzu pri syntdze vitamfnu C je
zase dominantnou vlastnosfou bakt6rif rodu Gluconobacter.

V sridasnosti sa octovd baktdrie stali vyznamnym objektom Stddia moleku-
lovej biol6gie a genetiky so snahou vyuZit' ziskand poznatky v modernych
biotechnol6giSch. Stridium je zameran6 na objasnenie usporiadania a or-
ganiz{cie g6nov d6leZidch metabolickych drdh, rilohy restrikdno-modifi-
kadndho systdmu a funkcie extrachromoz6movych plazmidovych DNA
a dhl5fch genetickych elementov.

Mgr. Vladimira Bilskri, Prfrodovedeckd fakulta UK, Katedra molekuli{rnej biol6gie,
Mlynskii dolina B-2,842 15 Bratislava.
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Organizdcia gdnov fermentdcie kyseliny octovej
u bakt6rif rodu Acetobacter

Produkcia kyseliny octovej je nepochybne jedna z najd6leLitej5fch a aj

najdlh5ie vyuZ(vanfch schopnostf baktdrif rodt Acetobacter.Pri raste na eta-
nole u ziistupcov rodu Acetobacter vznlk5, za prftomnosti dvoch en{mov
octov6ho kvasen i a v iazany ch n a bunkovrj membrdnu alkoholdehydrogeniizy
(ADH) a aldehyddehydrogeniizy (ALDH), kyselina octovS. V bunki{ch je
zdrovei pritomny aj mechanizmus zabezpedujrici rezistenciu vodi etanolu
a kyseline octovej [5]. Enzym ADH bol Studovany u druhov A. aceti, A. pas-
teuianus a A. polyoxogenes. Tvorf komplex protefnovych podjednotiek - kata-
lytickej a cytochr6mu c, pridom u niektorych druhov enzym obsahuje edte
naviac 15 kDa podjednotku nezndmej funkcie [6]. Gdny pre prfsluind podjed-
notky sri organizovand ako jeden oper6n. Aj u metylotropnych baktdrif (napr.
Acetobacter ntethanolicu.s) sri gdny kddujrice metanol-dehydrogenilzu a cyto-
chr6m c usporiadand obdobnym sp6sobom [7]. Pri druhu A. pasteuianus sa
v prftomnosti etanolu zvyiuje aktivita ADH asi desat'nilsobne, pridom podet
podjednotiek je rovnaky ako u etanolom neindukovanych buniek. Vdd5ina
podjednotiek ADH je v5ak lokalizovand v bunkovej membrdne. Ak sa etanol
v prostredf nenachiidza, je prevaZn6 dast' podjednotiek enzymu lokalizovand
v cytoplazme [8]. Vysvetlenfm tohto javu je prftomnost' dvoch rozlidnych
promdtorov v ADH operdne, ktord, zabezpedujri syntdzu en4Tmov s odli5nou
afinitou k bunkovej memrdne di cytoplazme [9].

Aldehyddehydrogeni{za je tvoren6 dvoma podjednotkami a nevykazuje
Ziadnu Struktrjrnu homol6giu s en4imom ADH [10].

Rezistencia voii kyseline octovej a etanolu

D6leZitymi faktormi fermentadnej aktivity octovych baktdrif sri rezistencia
na kyselinu octovd a etanol. Mechanizmus rezistencie na kyselinu octovd bol
Studovanf u mutantov senzitfvnych na kyselinu octovf druhul. acetiNo. 1023.
Gdny zodpovednd za tljto rezistenciu sd organizovand v operdne s velkost'ou
8,3 kb. Inzerciou HaeII fragmentov gdnu kanamycinovej rezistencie do oblasti
prfslu5ndho operdnu sa ukdzalo, Ze rozhodujdcu rjlohu majri g6ny aarA, aarB
a aarC (obr. 1.). G1,n aarA m:i vysokri homolSgiu s g6nom pre citriit-syntetdzu
u E. coli a inych baktdrif UI,l2,13l a aurC gdn je homologicky s gdnom ucu-8,
ktory je zahrnuty v utiliziicii acetdtu u Neurospora crassa [14]. Jednym z me-
chanizmov je pravdepodobne detoxiki{cia ridinnou asimil6ciou kyseliny octovej
inkorporovanej v bunki{ch.

Rezistencia buniek vodi etanoiu je zabezpedenii zvy5enim aktivity alto-
holdchydrogen6'zy tak, Le etanol podporuje integriiciu ADH do bunkovej
membrdny a tym mnohondsobne nry5uje utiliziiciu etanolu.
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:en r. Restrikdnd mapa oper6nu zodpovedn6ho za rezistenciu na kyselinu octovri druhuA. aceti
\o. 1023 a riiinok integrdcie HaeII fragmentov Kmr g€nu z plazmidu pACYC177 do buniek
iezistentnych na LTselinu octovri. Preruienie prisluinfch g6nov nemusi mat efekt na hostitel'a
bunky zostrivajti rezistentnd na kyselinu octovri) alebo ndsledkom integrdcie sa bunky stiivajri

senzitfvne na kyselinu octovri. V niektorych pripadoch mil integriicia letrilny ridinok na hostitela.

FIG. 1. Restriction map of region of Acetobacter acetiNo.1023 DNA responsible for acetic acid
resistance and the effect of integration of HaeII fragments harboring Kmr gene, derived from
pACYC177, on acetic acid resistance host. Interruption of responsible genes may have no effect
to the host cells (the cells keep the acetic acid resistance), or the cells become acetic acid
sensitive due to integration. In some cases, the integration is lethal to the host.

Aspekty genetickej stability octovych baktdri(
v biotechnologickom procese

V praxi je schopnost' oxidricie etanolu jednou z na$ileZitej5fch vlastnostf
delade Acetobacteriaceae, Spontdnne mutiicie v procese fermentdcie a nd-
slednii zmena fenotypu vedri ku genetickej nestabilite bakt6rif. Bunky velmi
lahko strdcajri a naopak rychlo ziskavajri novy fenotyp. Spontdnne strdcajri
schopnost' oxidi{cie etanolu a acet6nu a naopak rychlo ziskavajri schopnost'
produkcie glukon6tu, ketoglukoni{tu, dihydroxyacetdnu a tvorby pigmentov.
Sri schopn6 stratif kataliizovri aktivitu, menia morfol6giu kol6nif - teda vlast-
nosti, ktord sri zi{kladom pre ich taxonomickd zaradlovanie [15].

Vyvojom novych met6d 96novych manipuli{cifje moZnd I'ahko identifikovat'
geny a sledovat' zmeny vzniknutd mutdciou. Na g6noch zabezpedujricich
oxiddciu etanolu v bunki{ch Acetobacter sa sledoval zdkladny mechanizmus
spontdnnej mutdcie, pri ktorej dochiidza k strate schopnosti samotnej oxiddcie.
U A. aceti a A. pasteuianus sa vyskytli s vysokou frekvenciou mutanty
senzitivne vodi kyseline octovej, pridom viid5ina z nich stratila schopnost'
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oxid6cie etanolu 11,6,171. Uveden6 pozorovania naznadujri moZnyvplyv aktivity
dehydrogen6z na jeden z mechanizmov rezistencie vodi kyseline octovej.
Molekulovo-biologick6 Stridium objasnilo, Ze geneticki{ nestabilita schopnosti
oxidovat' etanol a rezistencie na kyselinu octovri u mnohych baktdrif je zapri-
dinenii inzerciou sekvencie IS1380 (1655 bp) do Specifickej oblasti g6nu pre cy-
tochr6m c. Hybridizdcia podlh Southerna ukdzala, Ze mnoho kmeiov rodov
Acetobacte4 Gluconobacter a Frateuria obsahuje podobn6 sekvencie ho-
mologickd s IS1380. Napriklad u A. rylinum zapridifiujri transpozicie IS1031
elementami stratu schopnosti syntetizovat' celul6zu [18,19].

StriAium celulrizovdho ope16 nu Acetobacter xylinurn

Synt€za celul6zy u A. xylinum prebieha jednoduchou polymeriziciou
uridfndifosfoglukdzy (UDPG), katalyzovanou en4imom celuldzasyntet4za.
Operdn pre syntdzu celuldzy je tvoreny 4 g6nmi (bcsABCD). BcsA a bcsB
gdnovd produkty sa zridastilujri polymerizilcie gluk6zovych zvydkov, bcsC g6,n
je potrebny pre syntdzu (1,4)-glukrin:u invivo, ale nie invitro. Nedostatok bcsD
gdnovdho produktu zapridifiuje 40 Vo-nu redukciu mnoZsfva nasyntetizovanej
celuldzy in vivo [20]. Purifikovanii celul6zasyntetdza z kmeia A. xylinum
1,306-2I bola tvorend tromi hlavnymi polypeptidmi s molekulovymi hmot-
nost'ami 90,67 a 54kDa [21].90kDapolypeptid jek6dovanybcsB g6nom a jeho
Stiepenfm vznikS. 67 kDa polypeptid, ktory mri funkciu katalytickej podjed-
notky. 80 kDa polypeptid predstavuje substr6t viaZricu dom6nu [22].

Standal a kol. [23J inzerciou IS1031A do oblasti operd,nu bcs kmef,a
A. rylinum ATCC 23769 identifikovali d'al5f gdn nevyhnutny pre syntdzu
celuldzy in vivo. A. rylinunt obsahuje niekolko inzerdnych sekvencif vytvdra-
jricich IS1031 rodinu. Tianspozfcie IS1031 elementami boli spojen6 so stratou
schopnosti syntetizovat' celuldzu u spontdnnych mutanLov A. xylinum
AICC 23769 [18,19]. Jeden ztychto mutantov obsahoval IS1031 inzerciu asi
500 bp pred g6nom bcsA bcs operdnu A. rylinum. Presnd funkcia tohto gdnu
nie je zndma, ale je jasn6, Ze biosynt5,za celul6zy vyZaduje okrem polymeri-
za(nej reakcie i dhl5ie funkcie ako napr. transport z miesta polymerizdcie
do bunkovej membrdny a do extraceluldrneho priestoru, regulilciu g6novej
expresie, organiziiciu procesu kry5talizi{cie a pod.

Restrikino-modifikainy systdm octovych baktdrif

Restrikdno-modifikadnf systdm predstawje ridinnri obranu bunky vodi
cudzorodej DNA, ktord kedZe nie je modifikovanilvlastnymi metylizami, stdva
sa cielbm pre bunkov6 restrikdnd enzymy. Pritomnost' restrikdno-modifi-
kadndho systdmu m6Ze byt' prek6Zkou pri procese tvorby rekombinantnych
DNA. Uspe5nost' zdvisi od vyberu vhodn6ho kmeia, ktory neobsahuje re-
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T.{BULKA t. Prehlad restrikdnych endonukle6z produkovanych ziistupcami rodtAcetobacter.
TABLE 1. Review of restriction endonucleases produced by Acetobacter strains.
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i - enzyme, 2 - sequence, 3 - isoschizomer, 4 - strain.

strikdno-modifikadny syst6m, alebo je moZn6, prfprava kmefia deaktivdciou
g6nov prftomn6ho restrikdno-modifikadndho systdmu. Na druhej strane,
schopnost' restrikdno-modifikadnych en4lmov, predov6etkym restrikdnych en-
donukleilz Specificlcy StiepitDNA na5lo uplatnenie v techniki{ch rekombinant-
nych DNA. S rozvojom restrikdnfch endonukledz v osemdesiatych rokoch boli
niektor6 druhy rod:u Acetobacter popfsand ako producenti restrikdnych en-
donukledz. Prvou restrikdnou endonukledzou purifikovanou z bwiek Aceto-
b a ct er p ast eui a nus b ol a re strikdn6 endonuKe 6za Ap al 1241, ktor 5 rozpo zndv a

palindromatickri sekvenciu 5'-GGGCCJC-3' pridom po Stiepenf zinechfva
3'-prednievajrice konce. Naproti tomu restrikdnd endonukledza ApaLI [25]
tiey'. z buniek Acetobacter pasteurianus Stiepi dvojvlSknovf DNA na S'-konci
v mieste nukleotidovej sekvencie 5'-G+TGCAC-3'. Do skupiny vyznamnych
restrikdnych en donukle d z p atr i aj ApaB I z A. 4a st e uria nu s, klor 6 r ozp ozndv a

oktonukleotidovri sekvenciu 5'-GCANNNNN+TGC-3' a je vhodnd pre ana-
lyzu vellrych risekov DNA [26,27]. V bunkdch Acetobacter pasteuianus boli
popfsand aj dhl5ie restrikdnd endonukleiizy napr. ApaCI 128,291, ApaDI l27l
a dal5ie, ktor6 sri prevazne iba izoschizom6rne enrlmy so zndmymi a sk6r
izolovanymi enzymami inych baktdrif (tab. 1.).

Plazmidov6 vybavenie octovych baktdrif

Vzid5ina druhov octovych baktdrif obsahuje vo svojich bunk6ch velk6
moZstvo plazmidov, ktorych velkosf sa pohybuje od kilobriry aZ po niekolko
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desiatok kilobdz. Vlskyt plazmidov v zdkladn'fch kmefioch rodu Acetobacter
je zn{zorneny v tabulke 2. Prekvapenfm je, i.e u rodu Acetobacter na rozdiel
od buniek E. coli je v jednej bunke aZ niekolko plazmidov s rozdielnou
molekulovou hmotnost'ou [30-38]. Viac ako 90 Vo izolovanych plazmidov je
z buniek schopnych octovdho kvasenia. Takisto aj z buniek, ktor6 sri schopn6
syntdzy celul6zy [39] a oxidiicie gluk6zy boli izolovan6 niektor6 plazmidy.
Zatial nie je celkom objasneny vztah prftomnosti plazmidov k procesom syn-
t6zy celul6zy a oxidiicie glukdzy a dhlSfm metabolickym pochodom a funkciilm
v bunke.

Thk ako sa prirodzend plazmidy z buniek E. coli, Bacillus subtilis a dal5fch
bakteriiilnych druhov vyuZili pri kon5trukcii klonovacich vektorov, aj plazmidy
octovych bakt6rif sa stali ziikladom novych klonovacfch vektorov. Jednym
z prvych plazmidov, ktor6 sa vyuZili na kon5trukciu klonovacfch vektorov pre
acetobactery boli dva kryptickd plazmidy pTA5001A (23,5 kB) a pTA5001B
(23 kb) izolovan6 zAcetobacter aceti No. 1023 [33]. Kombinilciou so zndmym
plazmidom z buniek E. coli pACYC177 (Apr, Kmr) bol vytvoreny prvy dvoj-
funkdnyi vektor pre klonovanie jednak v bunkiich I cetobacter ako aj bunkiich
E. coli. Podet k6pif novdho klonovacieho vektora na bunku Acetobacter bol
stanoveny na 1-3. Podobnym sp6sobom boli kon5truovan6 aj d'alSie vektory
z plazmidu pMV102 (s velkost'ou 2,3 kb s podtom k6pif okolo 15 na chro-
moz6m) v kombindcii s r6znymi plazmidmi vhodnfmi pre klonovanie
v bunkdch E. coli [a0]. G6ny antibiotikovych rezistencif na ampicilin, kanamy-
cfn, tetracyklfn a chloramfenikol kddovanych na novych vektoroch sa rispe5ne
exprimovali povnesenf do buniek-l cetobacter. VddSina zvektorov bolav oboch
bunkiich rysoko stabilnii. Zo z6kladn6ho plazmidu pTA5001A a pMV102 boli
konStruovand klonovacie vektory pNKT [41], pMY24 a pMVCI [42], ktord boli
nesk6r pouZit6 na klonovanie B-izopropylmaldtdehydrogendzov6ho gdnu
(leuB) a rekombinantnym plazmidom boli transformovan6 bunky A. aceti
No. 1023. Rekombinanty v hostitel'skom kmeniAcetobacter aceti leuboli selek-
tovand na prftomnostleu+ gdnu [33].

V bunkilch Acetobacter pasteuianus 361,4A bol popfsany a identifikovanf
plazmid pAC1, ktordho velkost' na zdklade skon5truovanej diastodnej fyzik6l-
nej mapy a elektrdnmikroskopickych snfmkov bola urdend na 1 8,5 ai: 19 kb l43l
(obr.2.).

Na rozdiel od predchildzajfcich pripravenych klonovacfch vektorov
s dvoma replik6nmi bolzplazmidu pACl izolovanf replik6n, ktory bol pouZid
na kon5trukcie klonovacfch vektorov nielen pre octov6 bakt6rie, ale aj pre
mnohd gram-negatfvne baktdrie. Plazmid je Stiepitelhy restrikdnymi endonu-
kledzami EcoRI, PstI, PvuII a HindIIL Spojenim EcoRI fragmentu, ktory
nesie replikdn a fragmentu z vektora pUC4-KAPA s kanamycfnovou rezisten-
ciou sa skon5truovala s6ria vektorov pACK5, pACK9, pACK12, pACK20,
pACKsl [26].
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:,-'. :cich vektorov, aj plazmidy
u,-t --r\ zCfch vektorov. Jednlm
:\::', klonovacich vektorov pre
-<,. 1.{ (23,5 kB) a pTA5001B--:-:- 

Kombindciou so zndmym
K:::: i bol rytvoreny prvy dvoj-
::. .lcetobacter ako aj bunkrlch
:.r:: ta bunku Acetobacter bol
.-:i:ruovand aj dhl5ie vektory
i:--:: kopif okolo 15 na chro-
:. '.:.-.dnfmi pre klonovanie
-':::,-ii na ampicilfn, kanamy-

' :. --'.-,'ch vektoroch sa f spe5ne
,':: i.:: z vektorov bolav oboch
-:- :T\5001A a pMV102 boli
{\'l: - svVCl [42], ktord boli
'-:: ::hr drogendzov6ho g6nu
--l:,::ovan6 bunky A. aceti
J-:.: :,icter aceti leu boli selek-

:,-prsany a identifikovany
- - \ anej iiastodnei $zik61-
-:-':nii na 18,5 aZlgkb[43)

::'. :: klonovacfch vektorov
-.'. .,:.ikon. ktorl bol pouZity
'-= - -i_'.cj bakt6rie, ale aj pre
:r i: ..'.' restrikdnfmi endonu-
:-_: i:_.RI fragmentu, ktory
i1. r :.::..mvcfnovou rezisten-
: :. - {-. pACK12, pACK20,

TABULKA 2. Distribdcia plazmidov v r6znych druhoch rodlAcetobacter.
rABLE 2. Distribution of DNA plasmids in individual strains of. Acelobacler genera.

I noe",
j plazmidov_

na hunku /

IFO 3281

na bun-t-t6__+__.__
Il3

r,9;3,2

r. qqr{iq&lp.xyti1ult ATCC 10245 >17

4,0:4,2: >77

-1. acetosus IFO 3170 t,2: 1,3:2,6: 4,7:5.6

: 8,6: 15

AM 1807 | 14

A. ascendens ____llEq 34q 2

.4. ascendens

Kmei I
Molekulov:i hmotnost'

3

: l,I:2,0:2,I

4!,t:lttge!]!s 
-A. pasteurianus

A. rancens

tFo3222 2,8:17

0,9; 1,0; 2,0; 2,5: 2,6: 3,6:
>17:' >17

A pp!!!tul!!s __ ATCC_191e_+ ? i L,5;3,5;7,5

A nneterrinnr" t^t t*t-- 
-?- 

' 'l ,. ,l ,' '| *4, p!tle!!!!!!L Iau tzoz: I g _llltlltt;
A. pg11eur19Jt1.g_lgpqp.esturnerus : IEO1?ftl t_,L .!,!, !9
A.pasteutianussup;pJavaniensrs IFO 13113--- - 3 1.0: 11; >17

-^)^....- I,-^,;'.;--'l -; 
',n."n4.pottgU!4ryt "btp.po*4g* iIFO 13754 | 2 t L,9:4,3 ____ l_T_-;

4.ylc:^ ___ i IEO 3191 i 5 i1,0;1,6;2,4;4,2;8,0 l

-.T_*T-=-
1,1: 1,6;2,0:2,I

A. rancens iIAM 1826

A.turbidans - 
-TiFo3zzs 

-l-- 
s_-

i

17: >L7

A. rytinum _ __ lfo-3,lq8 _ !__:_ _0,s,1j,2,6,2.s,>L'7------l--
A. rylif:1ry_ ___ I IEO 13693 __ 3 : 1,7:4,6: L2 _
1 - strain, 2 - number of plasmids per cell, 3 - molecular weight of plasmids.
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oBR.2. eiastodnd fyzikzilna mapa kryptickdho plazmidu pACl
z buniek Aceto hact er pasteuriaruts 36L2A.

FIG.2. Partial physical map of cryptic plasmid pACl fromlcetobacter pasteurianus 36124.

Podobne fragment s replik6nom AC1 sa spojil s gdnom rezistencie
na tetracykl(n z plazmidu pBR322 a pripravil sa zi{kladny klonovacf vektor
pACTT [44,45].

V5etka doterazuvedend plazmidy s replikdnom AC1 sri schopnd replikiicie
jednak v bunkdch E. coli ako aj v bunkiich.4. pasteuianas a ich stabilita podas
dlhodobej kultiviicie v neselektfvnych podmienkach nadobrida hodnoty 98 aZ

100 Vo. Plazmidy sa v bunke vyslcytujf vo viac ako 30 k6pir{ch na chromozdm.
Do pripravenych vektorov bola klonovand bakteridlna p-galaktoziddza abola
Studovanii jej sekrdcia cez bunkovri membrdnu z buniekl . pasteurianus 361,44

1461.
V poslednych rokoch sa sristred'uje pozornost'na vyuZitie inych hostitelbv

ako E. coli pri"yuoji expresnych systdmov. Z hladiska vyuZitia r6znych rekom-
binantnych produktov je d6leZitd, aby hostitel'sky organizmus, v ktorom ex-
presia prebieha, bol pre dloveka nepatogdnny. Octovd baktdrie, nepatogdnne
a pomerne dlho vyuZivand organizmy v potravin6rskom priemysle, sri jedny
z vyznamnych kandidi{tov. Acetobacter methanolicus bol vyuZity na expresiu
gdnu pre nukleokapsidovy antigdn vfrusu hepatitfdy B. MoZnost' expresie
viriilnychgdnovvmikroorganizmoch jezvl65t'vyhodndvprfpade, ak je ni{rodnd
kultiviicia virusu v lbdskych alebo Zivodi3nych bunkovych liniiich.
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Do redakcie doSlo 1.10.1996.

Industrial use of acetic acid bacteria and characterization of the genes
responsible for production of biotechnologically significant products

VLADIMIRA BILSKA

SUMMARY. Acetic acid bacteria are widely used on an industrial scale, especially in food
and biotechnology industries. Study of important genes. restriction-modification system
and various genetic elements of acetic acid bacteria could lead to understanding of a genetic
background of the industrially significant species. The genes which encode proteins are involved
in production of important compounds, e.g. acetic acid and cellulose, play an essential role.
Regarding the actual technologies, it is necessary to throw light upon a role of the acetic bacteria
restriction-modification system, the genetic stability of cells in industrial processes, and the pre-
scncc of extrachromosomal DNA plasmids, that can be used at cloning and exprcssion of sig-
nificant genes.
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