Laboratoryjna kontrola systemow wodnych:
»Quorum sensing“ ekosystemu




Chtodnicze systemy wodne w przemysle
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Ryzyko infekcji w przemystowych systemach wodnych

Risiko der
Exposition von
Menschen mit
Legionellen

Risiko des
Freiwerdens von
Legionellen im
Aerosol
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Risiko des Eintrags
von Legionellen

Risiko der
Vermehrung
von Legionellen

Nach Dr. S. Schult, IWW-Kolloquium Miilheim
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Bezposrednie chiodzenie w otwartym systemie krazenia
wody
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Zrodta infekcji w systemach z ciepta woda:
aerosol i biofilm

Typy biofilmu w technicznych systemach:

Myjnia samochodéw, urzadzenia klimatyzacyjne,

(a) Pakietowy wymiennik ciepta,
(b) Kamien wodny i biofilm z réznymi mikroorganizmami.
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iofilm i biofauling w wiezach chtodniczych
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Obraz mikroskopowy biofilmu
barwiony DAPI;

1000 x powiekszenie;
Mikroskop epifluorescencyjny;
Formy bakteryjne:
paciorkowce i pateczki
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lesnie w biofilmie z przemystowych wéd chtodniczych

Eurotium Chaetomium Cladosporium Acremonium
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Fusarium Curvularia Penicillium Alternaria
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Protozoa i ameba




InkrustaCJa blofllmu kamlenlem wodnym

Szlam z bakteriami

“Ehefberiami

Obraz wewnatrz rury wodociagowej (wody cieptej)
(A.) Biofilm (szlam) i substancje mineralne,
(B.) Rury z kamieniem wodnym i biofiimem (foto: A. Salek)
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adia wzrostu biofilmu, np. Pseudomonas aeruginosa

14-15.04.2016
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I Matrix EPS biofilmu z Pseudomonas aeruginosa

Distribution in cells
Polysaccharides 19,8 %
Uronic acids 15,0 %
Proteins 58,4 %

EPS-components
Polysaccharides
Lipopolysaccharides
Proteins
other components
[no nucleic acids detected]

Polysaccharides
Alginate
Neutral polysaccharides

Kocierz, 14-15.04.2016



Legionella pneumophila

Quorum sensing
?2??

Komensalizm
???

Antagonizm
2?7



Health hazards by biofilms:
Legionellosis

 Every case s pronf f L@Qtwﬁhjnimamnerly
managed wate :'.s7e.n ~

« [ ve y ravZ could have |
ar. “lying practical scient
management principles

» Legionella are typical biofilm-related pathogens
as they survive in protoza which graze on biofilms




! Legionelloza

Headache

Shortness
of Breath
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Endoplasmic

Complex
Reticulum

Macrophage

infection of
neighboring cells
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Obecnosc¢ bakterii Legionella species w srodowisku

Legionella species
(57 spp., RKI, 2012

|

[ Legionella species J

(do 79 serogrup)

|

4 )
Legionella pneumophila
Serogrupy 1 & 2-15
90% zachorowan
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EPS Matrix: biofilm w wodnych systemach chtodniczych

Cu, turbulgnt | Cu, laminar

Kocierz, 14-15.04.2016



truktura EPS biofilmu z Pseudomonas aeruginosa
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Biokorozja metali

Warunki tlenowe przyspieszaja biokorozje
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! Legionella spp.: Metody badawcze

» Rutynowe badanie bakterii Legionella spp.
przeprowadzane sg zgodnie z norma ISO 11731-2
(grudzien 2015), wg ktorej kolonie rosngce na
selektywnej pozywce agarowej GVPC, lecz nie rosnace:
» na pozywce GVPC bez cysteiny,
» lub na agarze z krwig

sg liczone jako bakterie Legionella spp.

Kocierz, 14-15.04.2016



! Legionella spp.: Metody badawcze
ﬁ Jednakze w praktyce, na tejze selektywnej\

pozywce, spotyka sie liczng mikroflore

towarzyszaca, np. Pseudomonas aeruginosa,
Aeromonas sp., ktéra ma duzy wptyw na
wlasciwe wyniki oznaczania bakterii Legionella.
W tym przypadku, wg normy, nie uwzglednia

sie efektow inhibicji wzrostu bakterii Legionella

K przez bakterie antagonistyczne. /

Kocierz, 14-15.04.2016




Wynik fais;ywie nega

Przyktad:
Wzrost na podtozu GVPC: morfologicznie jak Legionella
pneumophila oraz duzo mikroflory towarzyszacej,
Wozrost na pozywce z krwig: wynik pozytywny

bez wykonywania aglutynacyjnego testu: brak Legionella,
Test aglutynacyjny z przeciwciatami dla Leg. pneumophila
stwierdza obecnos¢ Legionella pn. serogrupy 2-15,
Stad wynik: Legionella pneumophila: pozytywny!

Bez testu aglutynacyjnego: wynik fatszywie negatywny!

Kocierz, 14-15.04.2016
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Czy istnieje korelacja pomiedzy mikroorganizmami?

Badanie ogdélnej liczby drobnoustriojow celem oszacowania
liczby bakterii Legionella spp., infekujgcych system chiodniczy,
jest nieuzasadnione, gdyz ogolna liczba bakterii nie oddaje
faktycznego stanu biologicznego w biofilmie, ani ilosci bakterii

Legionella spp. w wodzie z wiez chtodniczych.

Tak wiec stwierdza sie brak istotnej korelacji pomiedzy
bakteriami Legionella w wodzie chtodniczej a 0ogoélng liczbag
drobnoustrojow.

(Bentham, 2000; Salek, 2013)
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Brak istotnej korelacji pomiedzy ogolna liczbag
drobnoustrojow a liczba bakterii Legionella spp.
w wodzie chtodniczej

GKZ-22°C/1 ml
GKZ-36°C/1 ml
H Legionella sp./100 ml

Liczba bakterii / 1 ml lub 100 ml

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Numer probki

Salek, 2013
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KBE pro 100 ml

Odwrotna korelacja pomiedzy bakteriami
Pseudomonas aeruginosa a Legionella sp.

' |
|

15000

10000

? (l Pseudomonas sp./100 ml

5000 W Legionella sp./100 m!

1 2 3 4 5 6 7 &6 9 10 11 12 13 14 15

Nummer Untersuchung
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Podsumowanie 1

Stwierdzono, ze biofilm o duzej biomasie zawiera
gtodwnie bakterie Pseudomonas aeruginosa. W tym
samaym czasie bakterie L. pneumophila nie rosna.

Pewne gatunki bakterii sa dla Legionella spp.
antagonistami, inne zas wspomagaja ich wzrost;

efekt ten zwany jest komensalizmem.

Kocierz, 14-15.04.2016






Barwniki | toksyny z Pseudomonas aeruginosa
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aromonas sp. und P. aeruginosa jako in ||tory Legionella

Aeromonas sp. Pseudomonas aeruginosa

Legionella spp. nie egzystujg w biofilmie razem z bakteriami

Aeromonas spp. lub Pseudomonas aeruginosa

Kocierz, 14-15.04.2016



= Legionella pneumophilaSg. 2=15

Stenotrophomonas sp.
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Bakter

Stenotrophomonas sp

Aeromonas sp

14-15.04.2016
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Bakterie wspolistniejgce w wodzie chiodniczej

Flavobacterium sp. Stenotrophomonas sp.

Aeromonas sp. Bacillus licheniformis

Kocierz, 14-15.04.2016
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~Legionella pneumophila Sg. 1 oraz Flavobacterium sp.

Komensalizm

Kocierz, 14-15.04.2016



/Flavobacterium sp. i Pseudomonas fluorescens
razem z Legionella sp.

Flavobacterium spp. & Legionella sp. = Pseudomonas fluorescens & Legionella sp.

Kocierz, 14-15.04.2016



/L/legionella pneumophila serogrupy !-’!Ig | !Iebsiella sp.
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lebsiella pneumoniae razem z Legionella pn. Sg. 2-15.

Badania wykazaty, ze bakterie L. pneumophila razem z Klebsiella
pneumoniae, a takze z Flavobacterium sp. i Pseudomonas fluorescens
wspolnie koegzystuja, osiagajac wysoki poziom kmoérek w biofilmie, np.

104-10° / cm? badanej powierzchni.
Kocierz, 14-15.04.2016
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Odwrotna korelacja pomiedzy bakteriami
Pseudomonas spp. a Legionella spp.

KBE pro 100 ml

|
|

? (l Pseudomonas sp./100 ml

B Legionellasp./100 m!
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=S Quorum sensing (QS)

QS jest to mechanism ,,komunikacji”’ bakterii w
srodowisku hodowlanym, zalezny od typu
mikroorganizmu i gestosci populacii.
Bakterie Gram-negatywne, np. Pseudomonas
aeruginosa, produkujg substancje zwana N-Acyil-
Homoserin-Lactone (AHL) jako sygnalng czasteczke,
tzw. autoinducer, charakterystyczna dla catego

systemu mikrobiologicznego ,,quorum sensing’.

Kocierz, 14-15.04.2016



Komunikacja, indukcja i interakcja pomiedzy
bakteriami w systemie ,,quorum sensing“

¢h Aglomeratkomérek 5 ,Quorum sensing®
2 Pili -

Nach Courtesy, MSU-CBE

Komunikacja poprzez sygnalne molekuty bakterii (od komoérki do komoérki)
w biofilmie.
We are looking for who is ,,talking“ ???

Kocierz, 14-15.04.2016



,Quorum sensing“: Produkcja biofilmu i toksyny

Low Population density High >
harmless type aggressivetype
L J
/oo
—
Signal
molecules
HSL

QS receplor QS regulated genes QS signal-receptor Virulence genes
Biatka lub complex up-regulated
Peptydy

e.g. biofilm formation, toxin production

Kocierz, 14-15.04.2016
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Podsumowanie 2

Bakterie L. pneumophila nie rosng w obecnosci
szybko generujacych sie i mato wymagajacych
bakterii Pseudomonas aeruginosa, Aeromonas spp.
czy Stenotrophomonas spp., ktore w tym przypadku
sg ewidentnymi antagonistami.

Natomiast inne gatunki bakterii, jak np.
Flavobacterium spp., Klebsiella spp. czy
Pseudomonas fluorescens wspomagajg wzrost
bakterii Legionella spp. (efekt komensalizmu).

Kocierz, 14-15.04.2016
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Prognozowanie mikrobiologicznych problemoéw
w technicznych systemach wodnych:

GZNny model (Index) w formie

»small software*




1,3--D-Glucan

i alginian

EPS |
Biofilm/

Enterobacteriaceae Pseudomonadaceae
Klebsiella | PO Pseudomonas
pneumonieae aeruginosa

Index/prognoza zagrozenia powstaniem biofilmu




iofilm to wodna struktura EPS (extracellular polymeric
substances) i mikroorganizmow

e

Ponadto w biofilmie sg ré6zne czgsteczki organiczne i nieorganiczne.

Kocierz, 14-15.04.2016



I Matrix EPS biofilmu z Pseudomonas aeruginosa

Distribution in cells
Polysaccharides 19,8 %
Uronic acids 15,0 %
Proteins 58,4 %

EPS-components
Polysaccharides
Lipopolysaccharides
Proteins
other components
[no nucleic acids detected]

Polysaccharides
Alginate
Neutral polysaccharides

Kocierz, 14-15.04.2016



Przykiady polisacharydow
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7 Matrix EPS biofilmu z Pseudomonas aeruginosa

Distribution in cells
Polysaccharides 19,8 %
Uronic acids 15,0 %
Proteins 58,4 %

EPS-components
Polysaccharides
Proteins 25,0 %
other components 5,5 %
[no nucleic acids detected]

Polysaccharides
Alginate 81,8 %
Neutral polysaccharides 18,2 %

Kocierz, 14-15.04.2016



Endotoksyny??

StdCurve

LPS

1,000 10,000
<Concentrations/Dilutions >
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Endotoksyny (lipopolisaccharydy, LPS) bakteryjne

Stamm

Stezenie endotoksyn
[EU Units/ml]

Stezenie LPS
[ng LPS/ml]

API®

>524,998

68

Sphingomonas paucimobilis

Brevundimonas vesicularis

>524,998

>524,998

>524,998

Pseudomonas alcaligenes

Brevundimonas vesicularis

Pseudomonas aeruginosa

>524,998

>524,998

Ralstonia pickettii

Brevundimonas vasicularis

Comamonas testosteroni

Pseudomonas aeruginosa

ID%

Inhibition
[Ux10?]

86,7

44,98

48,59

5,80

13,42

3,44

* % K



»Fingerprint” jako ID sposrod 95 substratow

Oddychanle mlerzone jest zmlana barwnlka red
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»otudzienki® plytki tytracyjnej (96) zawierajg 95 réznych substratéow
i jedno wgtebienie (1 studzienke) jako prébe kontrolna.
Efekty metabolizmu (anabolizmu lub katabolizmu) mierzone sa
jako zmiany w potencjale redox, odpowiadajgce
intensywnosci barwnika TTC.




Oddychanie komoéorkowe: Metabolizm wegla (red-ox)

\. | /

} Transport

Carbon

/ ¢ Catabolism

SmaII molecule
blosyntheS|s

Macromolecular synthesis {
} Synthesis of cellular structures
Growth
NADH
Electron transport in
membrane or mitochondria
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BIOLOG GEN

/_’I\ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Negative . : 255 Positive
e Dextrin Maltose Trehalose Cellobiose Gentiohiose Sucrose Turanase Stachyose Control pHGE pHS
Acetyl
Raffinose a-lactose Mellbiose ﬁ_MEtWI_ Salicin &gglll; Acetyl: = Acetyl: E Neuramic 1% NaCl 4% NaCl 8% Nacl
Glucoside Glucosamine | Mannosamine | Galactosamine Acid
Methyl 1% Sodi
a-Glucose Mannose Fructose Galactose o D-Frucose L-Frucose Rhamnose Inosine =008, Fusidic Acid Serine
R s Glucose AR S e Saes Lactate ettt S
Sorhitol Mannitol Arabitol myo-Inasitol Glycerol Glugs:& Fruc:ooie& Aspartic Acid D-Serine 'T'LQLE%?;?'Q; Rifamycin Minocycline
Gelantin Glycyl-Proline Alanin Arginin Aspartic Acid | Glutamic Acid Histidine H@ﬂl%am L-Serine Linomycin Guanidine HCl | Niaproof® 4
: Galacturonic Galactonic S Glucuronic Glucuron- e S Saccharic . Tetrazolium Tetrazolium
Pectin Acid Acd Lactone Gluconic Acid Acid R Mucic Acid Qunic Acid Acid Vancomycin Violet Blue
Hydroxy- e e :
: Methyl Lactic Acid S A a-Keto- oA S Bromo- SR Lithium Potassium
Phenylacetic I.aoetn: Pyruvate Methyl Ester Lactic Add Shric Sk Glutaric Acid P S R AL Bkl Succinic Acid Nalidixic Acid Chloride Tellurite
Acid e
y-Amino- a-Hydroxy- B-Hydroxy- a-Keto-Butyric | Acetoacetic R . s Sodium Sodium
Tween 40 Propionic Acid Acetic Aced Formic Acid Aztreonam
S Butyric-Acid Butyric Acid Butyric Acid Acid Acid Hapionic ace Eess R S Butyrate Bromate




BIOLOG GEN lll MicroPlate™

Lokalizacja substratow: cukry, estry, aminy, aminokwasy ...

_ D, @r k @ﬁ; '@; @ ":f ; @ @, 4' Kwasne pH
culay - 2@ ® |[06- e
©: @r @ f fIJ G {;‘;@ e Kwas
Organiczne-PO, : h — - @] B, @:, @; (0 Miskow
Aminokwasy (£ , @
Organiczne kwasy B e T ; M—- Sita redukgji
Amidy, estery, @ - ) @; @ @ @ ¢ Of ® - | Sk
:lll:(:zhczlz\,lvzwasy i@ ow @1 R RC) @\h @ | @x &
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71 zrédet wegla + 23 innych organicznych substancji metabolizmu
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ibitor: Bacillus licheniformis -

n
Organism Type GP-Rod-SB
Farmnily Bacilaceae
Species Bacillus licheniformis
Protocol E

- Average Maximum Positive [Graphic with 55745 Cutoff}

2] 3] | s]s]7]e]sfmn]nel
Al 9O e O 0 e e e e
B OO0 0e e C OO0 e e e
= L AL JL Jiellsllellelleliell Jell
D @ @& O ® e COOOONON0O
B ® Oe 00000 |e|e 0O
- LAL JeI _Jielie][ vlel(e](e](e](e
S Eelelell I JelHell JHeMN M A
HO|IO|O0I0e0|0|10|e(e|O
- Average Maximum Positive [Percent] o 0
1 12 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 [10 [11 |12 / /
A |0 79 62 81 12 |29 |81 49 30 100 100 79 0/0
B |24 0O 18 76 88 72 0 0 0 94 91 86
C |61 |79 (81 |18 |0 |0 |0 (19 (5 |99 |9 |61
D |65 |73 |0 |65 |68 |D |2 |25 |0 |8 (10 (12
E |69 |35 |48 |19 |35 |49 |0 |18 |18 |63 (84 (9
F |79 |69 |0 |75 |37 |31 |46 |0 |33 |8 (21 (18
G |0 25 0 61 89 4 14 88 20 66 97 100
H |36 (45 |7 |0 |1 |63 |6 |19 |0 (100(99 |21
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Bl Biolog Gen III ID Database

—Gram
& GN « GP
Index GmnlSpecies |Plolocol I -]
228 GN  Edwardsiella hoshinae A
229 GN  Edwardsiella ictaluri A
230 GMN  Edwardsiella tarda A
23 GMN Eikenella corrodens cz2
232 GMN  Elizabethkingia meningoseptica A
233 GMN  Elizabethkingia meningoseptica B
234 GN Empedobacter brevis A,
235 GN Empedobacter brevis B
236 GMN  Ensifer meliloti A _I
237 GMN  Enterobacter aerogenes (Kleb. mobilis) F
238 GMN  Enterobacter aerogenes (Kleb. mobilis) B
239 GMN  Enterobacter amnigenus A,
240 GN  Enterobacter asburiae A
24 GMN  Enterobacter cancerogenus oy
242 eI F nterobacter cloacae ss cloacae oy
243 GN  Enterobacter cloacae ss dissolvens A
244 GMN  Enterobacter cowanii A
245 GMN  Enterobacter gergoviae A
246 GMN  Enterobacter helveticus oy
247 GN  Enterobacter hormaechei A,
248 GN  Enterobacter kobei A
249 GM  Enterobacter nimipressuralis A
250 GN  Enterobacter pulveris oy
251 GN  Enterobacter turicensis A,
252 GN  Ermwinia amylovora A
253 GMN  Escherichia alberti A _'_l

Organism Type GM-Ent
Family Enterobacteriaceae
Species Enterobacter cloacae ss cloacae
Protocol A
el — = — —
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- Average Maximum Positive [Percent]

1 |2 |3 |4 |5 |s I? IB |9 |1n |11 |12|

| @ M| m| o] O] @| >

0 55 77 78 81 77 80 11 77 100 100 99
7775 78 77 76 85 83 82 4 93 82 69
W OTT 81 4 1 7 78 7 9 M1 67
/6 76 0 73 78 81 82 0 79 87 97 47
0 79 74 53 80 8 76 29 73 86 91 97
71 8 0 82 84 64 21 0 77 97 100 100
g8 6 0 73 73 0 0 78 46 17 83 48
20 0 13 70 0 19 0 71 0 8 91 53

Print Species Data
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BIOLOG-System-GENIII

33°C__ %ID 37°C__%ID 33°C__ %ID 37°C  %ID

Bacillus licheniformis 73,8 - Bacillus marisflavi 73,8 -
Bacillus licheniformis 74,3 - Bacillus licheniformis 89,4 -
Bacillus licheniformis 92,6 - Bacillus licheniformis 94,0 -
Bacillus clausii 85,4 - Bacillus clausii 85,4 -
Merobactorn - : -
Streptococcus agalactiae 91,1 - - -
Micrococcus yunnanensis 91,2 Micrococcus yunnanensis 79,4 Micrococcus yunnanensis 91,2 -
Staphylococcus aureus 97,3 Staphylococcus aureus 93,5 - Streptococcus aureus 92,2
Brevibacillus formosus 96,9 Brevibacillus formosus 96,9 - Brevibacillus formosus 92,3
Pseudomonas aeruginosa 97,6 Pseudomonas aeruginosa 99,8 - Pseudomonas aeruginosa 99,7 Y
Pseudomonas aeruginosa 99,8 Pseudomonas aeruginosa 99,8 - Pseudomonas aeruginosa 99,8
Pseudomonas aeruginosa 99,8 Pseudomonas aeruginosa 99,8 Pseudomonas aeruginosa 100,0 {
Bacillus licheniformis 69,9 Bacillus licheniformis 76,7 - Bacillus licheniformis 97,0
Pseudomonas stutzeri 99,2 - o -

- - Pseudomonas stutzeri 94,2 - -
Bacillus licheniformis 95,5 - - -

i i Staphylococcus 99.7 ) Staphylococcus 99.9

epidermidis

epidermidis




StdCurve

LPS

1,000 10,000
<Concentrations/Dilutions >
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oziom bakterii Gram-ujemnych w wodzie chiodniczej

determinuje zawartos¢ endotoksyn

® Endotoxin Konzentration, m LPS Konzentration,
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Endotoksyny (lipopolisaccharydy, LPS) bakteryjne

Stezenie endotoksyn Stezenie LPS = Inhibition
[EU Units/ml] [ng LPS/mI] BRID 0% [Ux102/ mli]

Sphingomonas paucimobilis

5 >5250 >524,998 Brevundimonas vesicularis




/

Gtéwne inhibitory bakteryjne:
P. aeruginosa i Bacillus licheniformis
Hemoliza bakterii Legionella pneumophila SG. 1

R T —,
%", ;‘

- \
& s

// Inhibitor: Kultura bakterii &

1‘3 )

Aktywnos¢
17,2 x 10° Units/ml

\S{Sgionella pneumophila’4
;’.’)/‘

e




0,6

0,5

o
A

Optical Density, OD bei 600 nm
¥ &

Wzrost bakterii Legionella pneumophila z inhobitorem
i bez: Nr. 7 (P. aeruginosa) & Nr. 108 (B. licheniformis)

A mit B ohne
144 h Inh. 108 Inh. 108

A mit Bohne nach72 A mit Bohne nach72 Amit Bohne nach A mit Bohne nach

Inh. 108 Inh.108 144 h
Studzienki: A - z Inhibitorem, B - bez Inhibitora

A mit B ohne
Inh. 108 Inh. 108
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/Leg/ionella pneumophila serogrupy 1 z Flavobacterium sp.

Komensalizm

Antagonizm/Inhibicja
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-

KBE Zahl pro 1 ml oder 100 ml

Korrelacja pomiedzy mikroorganizmami w przemysfowym
obiegu wody chtodniczej

B Pseudomonas sp./100 ml

M Legionella sp./100 ml

1 GKZ-36°C/1 ml

1 GKZ-22°C/1 ml
GKZ-22°C/1 ml

KZ-36°C/1 ml

Legionella sp./100 mlI

Pseudomonas sp./100 ml

Untersuchungen Nr.

Salek, 2013
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/ System BIOLOG-
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BIOLOG

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
D- D- D-
B-Methyl-D- " L. B-Methyl-D- " - B-Methyl-D- " L.
Wasser . Galactonsdure L-Arginin Wasser . Galactonsaure L-Arginin Wasser . Galactonsdure L-Arginin
Glukosid Glukosid Glukosid
y-Lacton y-Lacton y-Lacton
Brenztrauben- Brenztrauben- Brenztrauben-
. D-Galacturon- ) . D-Galacturon- ) . D-Galacturon- )
sdure Methyl D-Xylose . L-Aspargin sdure Methyl D-Xylose . L-Aspargin sdure Methyl D-Xylose . L-Aspargin
sdure sdure sdure
Ester Ester Ester
2-Hydrox 2-Hydrox 2-Hydrox
Tween 40 i-Erythritol W . v L-Phenylalanin Tween 40 i-Erythritol o . v L-Phenylalanin Polysorbat 40 i-Erythritol o . v L-Phenylalanin
Benzoesdure Benzoesdure Benzoesdure
5 4-Hydroxy ) 5 4-Hydroxy 5 5 4-Hydroxy )
Tween 80 D-Mannitol . L-Serin Tween 80 D-Mannitol . L-Serin Polysorbat 80 D-Mannitol . L-Serin
Benzoesdure Benzoesdure Benzoesdure
N-Acetyl-D- -Hydroxy- N-Acetyl-D- -Hydroxy- N-Acetyl-D- -Hydroxy-
a-Cyclodextrin U . LAY . v L-Threonin a-Cyclodextrin i . VA . v L-Threonin a-Cyclodextrin U . VA . v L-Threonin
Glucosamin Buttersaure Glucosamin Buttersdure Glucosamin Buttersdure
D-Glukosamin- . Glycyl-L- D-Glukosamin- . Glycyl-L- D-Glukosamin- . Glycyl-L-
Glykogen . Itaconsaure o Glykogen . Itaconsaure L Glykogen . Itaconsaure o
sdure Glutaminsdure sdure Glutaminsdure sdure Glutaminsdure
. Glucose-1- A-Ketobutter- Phenylethyl- ) Glucose-1- A-Ketobutter- Phenylethyl- ) Glucose-1- A-Ketonutter- Phenylethyl-
D-Cellobiose . ) D-Cellobiose . ) D-Cellobiose . )
Phosphat sdure amin Phosphat sdure amin Phosphat sdure amin
D,L-a-Glycerin D,L-a-Glycerin D,L-a-Glycerin
a-D-Glukose v D-Apfelsdure Putrescin a-D-Glukose ) D-Apfelsdure Putrescin a-D-Glukose i D-Apfelsdure Putrescin

Phosphat

Phosphat

Phosphat




em wody chiodniczej: Biokontro -EcoPlate

Woda chtodnicza nr. 2 po 48 h inkubacji

1000

500

-1000

-1500

Woda chtodnicza nr. 2 po 96 h inkubacji

OA OB EC OD AOE AOF AG OH

kall b gk |

1500

1000

50

o

o

-1000

-1500
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Gtéwni gospodarze biofilmu w wodach chtodniczych

Stezenie endotoksyn Stezenie LPS A Inhibition
Stamm [EU Units/ml] [ng LPS/mI] ang D% [Ux10° / mI]
5 >5250 >524,998 Brevundimonas vesicularis 83,7 7,41
l:[ 10 Flavobacterium
8 79,8 7,9755 Bacillus licheniformis 88,4 13,81
>524,998 Pseudomonas alcaligenes
>5250 >524,998 Brevundimonas vesicularis 98,5 48,59

83,2 8,3145 Pseudomonas alcaligenes 66 4,79

70,9 7,0930 Pseudomonas aeruginosa 99,8 2,36

72,0 7,1980 Pseudomonas aeruginosa 99,9 31,91
>5250 >524,998 Pseudomonas aeruginosa

>524,998

Brevundimonas vasicularis

60 5 Klebsiella pneumonieae

68 >5250 >524,998 Pseudomonas aeruginosa 91,4 3,44




Matematyczny model obejmuje nastepujace parametry

biologiczne oraz fizyko-chemiczne:

}. _® \ Gesamtzellzahl (alle Bakterien
o @ Mikroskopische Methode (DAPI-Farbung
|
N
' ) itat/ Metale, pH, redox,
| ® o © TOC/DOC, siarczany,
i o 0 CalMg
B @ B-glucan/alginian
. s

® @ Y, \ antibody
- N> for bacteria

Rézne bakterie tworzace
biofilm

Kocierz, 14-15.04.2016



INDEX = PROGNOZA GENERACJI BIOFILMU

4 Y N\ R
ENDOTOXINE: .
Lacton Acetyl-Homo- 1,3-B-D-Glucan Alginiany
Lipopolysaccharide
Seriny 1,6-B-D-Glucan LoE

N

J

\_ /

/

~

KINETYKA /DYNAMIKA
wzrostu EPS oraz

TOC/DOC, Redox,
przewodnictwo, pH

o

J

Kinetyka powstawania biofilmu wyrazona 5 algorytmami tworzacymi:
INDEX / MATHEMATYCZNY MODEL= PROGNOZA POWSTAWANIA BIOFILMU
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Dziekuje za uwage!
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