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Co o est bieiilm?

Biofilm to dynamiczny kompleks
zaglomerowanych mikroorgnizmow, rosngcych
na statych podtozach, pozostajacych w ciggtym

kontakcie ze srodowiskiem wodnym.
Biofilm sktada sie z wielu gatunkow bakterii i
pierwotnych organizmow (archea), zyjacych w
granicach matrycy, powstatej z wydzielanych
poza komorke polimerycznych substancji

(extracellular polymeric substances, EPS).
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Struktura [oiemlmu

Biofilm charakteryzuje sie:
heterogeniczng struktura,
genetyczna roznorodnoscia,

- pozakomorkowg matryca polimerycznych substanciji (EPS).

EPS jest mieszanine réznych polimeréw, zawierajgcych, m.in.
polisacharydy, biatka, fosfolipidy i kwasy nukleinowe,

wzajemnie powigzane.
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Polisacharochimwa matryea ety




Polisacharochimwa matryea ety



Vatryea biclmu jake hyereo=eal

Niektore z wielocukrowcow matrycy maja charakter
obojetny, inne zas, wydzielane przez bakterie
Gram-ujemne, sg polianionami,
jak np. egzopolisacharyd alginianu, produkowany
przez Pseudomonas aeruginosa, ktory w tatwy
sposob taczy sie z kationami wapnia (Ca*?) i

magnezu (Mg*?), tworzac zreby matrycy biofilmu.

W przypadku bakterii Gram-dodatnich,

polisacharydy majg géwnie charakter kationowy.



Skdadibiclegicznyabicfilim

W skiad hydrozelu wchodzi wiele gatunkow bakterii,
drozdzy i grzybow, alg, jednokomorkowcow (ameb),
a ponadto fragmenty organiczne, pochodzace z
zywych organizmow,
niektore zwigzki mineralne oraz produkty korozji.

Calosc¢ stanowi swoisty, ztozony ekosystem.
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BiofillmEMGoZnYaekoSyStem
Do najbardziej niebezpiecznych gatunkow bakterii
biofilmu, z punktu widzenia przemystowego,
srodowiskowego i medycznego, nalezy zaliczycC
bakterie:

e Escherichia coli (w tym EHEC),

e Campylobacter sp., Enterococcus sp.,

e Staphylococcus sp., Helicobacter pylori,

e Pseudomonas aeruginosa, Mycobacterium sp.,
e Salmonella sp., Cryptosporidium parvum,

e Legionella pneumophila



Legionella w polisacharyeowym slzie
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Odzywianie

‘ Czynniki stresujace

Plankton
i formowanie
biofilmu




Gyld powsiamenta biomu ma matryey P

Proces formowania ,,dojrzetego” biofilmu obejmuje
cztery stadia:
1. wstepna adsorbcja bakterii na powierzchni statej,
2. sekrecja EPS i nieodwracalna adhezja bakterii,
3. kolonizacja bakterii, ich wzrost i powiekszanie
objetosci biofilmu,
4. proces dojrzewania biofilmu oraz powstawanie
mikrokolonii,

5. Smier¢ komorek i ich dyspersja do planktonu.



Gyldl powstawenta et me mearyey EPS

Typowy biofilm produkowany przez bakterie Pseudomonas aeruginosa

Grafika i zdjecia: Peg Dirckx and David Davies.



Gy kiliowstawanialbiofilminalmatijGIERS

el

—

u

Oﬂ

9
3i4. Sm&érek

Wzrost i dojrzewanie biofilmu ! dyspersja

1. 2.
Adhezja Nieodwra_calna
odwracalna adhezja

Cykl zyciowy powstawania biofilmu, obejmujacy cztery
etapy (1 - 4) formowania i Smier¢ (Barraud, 2007).
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Cykl powstawania dojrzatego biofilmu z udziatem Myxococcus xanthus
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Diagramy przedstawiajgce zré6znicowana strukture biofilmu:
(a) z pilami, porami i formami w postaci grzyba, oraz
(b) spos6b komunikacji miedzy komérkami

w strukturze matrycy ESP




StiiuksturalbiefilmukaloheEnoscIsubstiatom

@u lstrumien wody [l@u

Inikrokolonia protozoal

Struktura biofilmu jest zalezna od sktadu i ilosci substratow:

(@) Struktura biofilmu przy optymalnej zawartosci

substancji odzywczych dla mikroflory biofilmu;

(b) Struktura biofilmu przy minimalnej ilosci

substratow dla mikroflory biofilmu
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(Montana State University — Bozeman, 2002)

Model przedstawia element materiatu:
(a). tradycyjnego, na ktérym osadza sie biofilm trudny do usuniecia;
(b). bioaktywnego, np. z nano-polimeru, na ktérym powstawanie biofilmu
jest praktycznie niemozliwe, a bakterie zawieszone w planktonie, sa
latwo dostepne dla inhibitoréow



Niszezgee cZiavanie Diolmu

Mikrobiologiczna degradacja membrany z octanu celulozy
przez bakterie tworzace biofilm; proces zachodzi
podczas odwroconej osmozy
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J Biofilm Baltierie

Metoda kolejnych rozcienczen i posiewéw na podtoza agarowe
mozna oznaczy¢ jedynie bakterie pozostajgce w roztworze
(Jako plankton); drobnoustroje egzystujgce wewnatrz biofilmu
s niemierzalne



el w przemysiowe)] instalac) clepine)

powierzchnia rury
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Tworzenie sie biofilmu po wewnetrznej stronie rur w przemystowej
instalacji wodociggowej do cieptej wody
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Szlam bakteryjny lekkie czgsteczki
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Obraz wewnetrzny rury z instalacji cieptej wody:
(a) Schematyczny przekrdj rury z biofilmem i mineratami,
(b) Zdjecia wnetrza skorodowanej i obtozonej biofilmem rury
w systemie doprowadzajacym ciepig wode (Photo: A. Salek)
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Uksztattownie biofilmu — przekrdj poprzeczny;
ultracienki preparat biofilmu z powierzchni membrany
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Biofilm w rurach przemystowych, inkrustowany zwigzkami
mineralnymi, jak wapn, mangan lub magnez
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Biofilm na urzadzeniach chtodniczych (a) i w wymiennikach ciepta (b),
znacznie inkrustowany kamieniem wodnym i skazony réznego
rodzaju bakteriami
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Salsierie w bietimie 2 Mstalac) hrowar

Za kolonizacje wilgotnych powierzchni odpowiedzialne
sg przewaznie bakterie z gatunku Acetobacter
pasteurianus i Gluconobacter frateurii.
Ponadto wszechobecny jest szlam, zalegajacy
szczegolnie pewnego rodzaju nisze w instalacjach
produkcyjnych, w ktorych rozwijaja sie bakterie jelitowe,
jak Enterobacter cloacae, Klebsiella pneumoniae,
drozdze Rhodotorula sp. i inne.

Nastepnie, osadzajg sie drozdze i pateczki bakterii

milekowych.



Rockzaje baliert w bieiie 2 Mnstalac] brovwer

Najwiekszg grupa mikroorganizmow skazajacych
piwo sg bakterie z rodziny Lactobacillacae, np.
Lactobacillus brevis i Lactobacillus lindneri,
Pediococcus damnosus, beztlenowiec Pectinatus sp.
oraz niektore drozdze.

Interrelacje tych mikroorganizmow z pozostatymi
drobnoustrojami w biofilmie wspierajg warunki
acidofilne i beztlenowe, wytworzone przez proces

technologiczny produkcji piwa.
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Dziaty rozlewni piwa: w instalajach spotykany jest biofilm,
czesciowo skamieniaty, ze stosunkowo duzym skazeniem
bakteriami octowymi
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Biofilm
razem z kamieniem wodnym

w domowych urzadzeniach
sanitarnych

Przewo6d doprowadzajacy cieptg wode
z osadzonym biofilmem
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Legionella pneumophila serogrupa 1




Grupy serelogiczne Leglonella preumepla

@ 9. (o

salterie non - Legionella

Legionella pneumophila: (a) serogrupa 1 na podiozu selektywnym GVPC,
(b) serogrupa 1 na czarnym filtrze celulozowo-octanowym i na GVPC
(c) L. pneumophila serogrupa 2 - 15 rowniez na czarnym filtrze
celulozowo-octanowym i na GVPC medium agarowym (Photo: A. Salek)



Salerie non - Legionella preumeplila

Wzrost na selektywnym podtozu GVPC z antybiotykami
(gentamycyng, vankomycyng, polymyksyng i cyclocheximidem)



Legienella sp. W orewarnictwie

W browarnictwie, z bakteriami Legionella
spotkac sie mozna wowczas,
gdy klasyczny proces technologiczny
poddany jest modernizacji
wg nowych trendow,
np. podczas suplementacji brzeczek
zwigzkami mineralnymi, m.in. Zn*?



Legienella sp. W orewarnictwie

Ponadto, jakosc¢ i sklad chemiczny wod technologicznych
warunkuje potencjat zagrozenia bakteriami Legionella
| innymi pateczkami Gram-ujemnymi.
Wynika to z faktu specyficznych zapotrzebowan
| wtasciwosci fizjologicznych, np. Legionella na zwigzki
mineralne, szczegolnie na jony

Fe*3, Cu*?, Mn*2, Zn*?i inne.



Legienella sp. W orewarnictwie

W przeciwienstwie do bakterii Legionella,
wzrost bakterii Pseudomonas aeruginosa,
rowniez wystepujacych w biofilmie, jest
stymulowany przez nastepujgce metale:
Fe*3, Ca*?, Mg*? i Zn*2.

W tabeli ponizej podane sa maksymalne,
nieinhibitujgce stezenia w.w. metali

dla bakterii z biofilmu.



Stezenie zwigzku

Metal Zwigzek
mg/litr mM

Wapn CaCl, 12,0 0,194

Miedz CuSO, x 5H,0 1,5 0,006
Zelazo FeSO, x 7H,0O 228,0 0,820
Magnez MgSO, 1662,0 13,804
Mangan MnCl, x 4H,0 43,0 0,217

Cynk ZnSO, x 7TH,O 200,0 0,696




Leglonella sp. W browarniciwie

Istnieje ryzyko, ze zbyt duza zawartosc
zelaza w wodzie technologicznej moze sprzyjac
rozwojowi bakterii Legionella pneumophila
| tworzeniu si¢ biofilmu w instalacjach
cieptej wody.

Suplementacja brzeczek jonami Zn*?, czy Cu*?
wspiera system enzymatyczny bakteryjnych
dysmutaz, ochraniajagc bakterie Legionella

pneumophila, przed wolnymi rodnikami.



Legionella $p. W brewarnictwie

Jony Zn*?, niezaleznie od bioaktywnosci w
dysmutazach, odgrywaja wazna role w mechanizmie
adsorbcji Legionella do powierzchni innych
mikroorganizmow, rozwijajacych sie w biofilmie.
Wigze sie to z systemem receptorowym Legionella
pneumophila i wzmozona, w wyniku podwyzszonej
koncentracji jonow Zn*?, zdolnoscig adhezyjng w

stosunku do innych komorek.



Legionella $p. W brewarnictwie

Natomiast miedz sama w sobie, jako metal, jest
doskonatym inhibitorem wzrostu bakterii Legionella
pneumophila i innych patogenoéw, co jest waznym
aspektem w browarach, gdyz do dzis wiele z nich
jest wyposazone w urzadzenia, m.in. kadzie
fermentacyjne, ktorych gtownym materiatem

jest miedz.
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Jomy e | sreibra [awiee baliere Legonell

Bakterie Legionella mozna likwidowac w przeptywie,
instalujac na rurach z cyrkulacjg cieptej wody system
jonizacyny, sktadajacy sie z dwoch elektrod
miedzianych i z dwoch elektrod srebrnych.
Jony miedzi, lokujgce sie na powierzchni membrany
ostabiajg komorki Legionella, a jony srebra,
przenikajgce do wnetrza komorki, doprowadzajag

bakterie do ich lizy.
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Indukcja dyspersji i odtaczanie bakterii

Blokowanie

Rozpuszczanie ..
P wzrostu bakterii

matrycy biofilmu

Antybiotyki
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llechanicZne usuweanie oiowlmu

Mechaniczne rozbicie biofilmu w nastepstwie czego
zachodzi dyspersja biofilmu i powroét bakterii do planktonu
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Legionella



@@ﬁﬁﬁ? £ G 2 i
Germany



