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BIOFILMY WYSTEPUJA POWSZECHNIE W PRZYRODZIE

WSTEP

Niniejszy artykul jest czwartym z kolei,
poswicconym zagadnieniom zwiazanym z
geomikrobiologia. Poprzednie artykuly moz-
na znalez¢ w Wiadomosciach Botanicznych i
Kosmosie (CHLEBICKI 2007, 2014; CHLEBICKI i
WILCZEK 2012). Obecny artykul jest posSwie-
cony specyficznym zespotom mikroorgani-
zmoOw tworzacym biofilm. Biofilm jest osiadla
forma zycia zbiorowisk wielu mikroorgani-
zmOw zanurzonych w specjalnie wytworzo-
nej przez nie substancji organicznej zwanej
w skrocie EPS (ang. extracellular polymers),
zawierajacej takze skladniki nieorganiczne.
Biofilmy moga sktadac sie z wielu gatunkow
mikroorganizmow lub tez tylko z jednego ga-
tunku. W ich sktad moga wejs¢ takie mikro-
organizmy jak bakterie, archeony, chromisty,
grzyby i protisty.

Biofilmy powstaja w obszarach kontak-
tu dwu Srodowisk: wody i powietrza, po-
wierzchni statej i wody. Na styku tych Srodo-
wisk powstaje dynamiczna i dobrze zorgani-
zowana forma zycia. REITNER (2011a) rozrOz-
nia biofilmy i maty bakteryjne. Te ostatnie
maja byC znacznie grubsze, mierzone w cen-
tymetrach, a nie w milimetrach jak biofilmy,
z czesto wyrozniajaca sie ekologiczna zona-
cja, tzn. wystepowaniem roznych zbiorowisk

mikroorganizmow, ktéore dodatkowo moga
miec ré6zng barwe.

Obecnie istnieje duza liczba publikacji
oraz wyspecjalizowane czasopisma i serie
wydawnicze omawiajace t¢ problematyke,
np. Springer Series on Biofilms. Ostatnio, w
2014 r. w Wiedniu, odbyla si¢ konferencja
poswiecona biofilmom (Biofilm 6, Internatio-
nal Conference on Microbial Biofilms). Bada-
nia biofilméw trwaja juz 40 lat. Za pierwsza
prace na ten temat nalezy uznal opracowa-
nie ZOBELL (1943), niemniej pierwsza hipote-
z¢ 0 powszechnym wystepowaniu biofilmow
w przyrodzie zawdzieczamy Amerykaninowi
Wiliamowi Costertonowi (COSTERTON i wspOt-
aut. 1978). Uwaza si¢, ze biofilmy sa najstar-
sza forma zbiorowisk organizméw zywych.
Najbardziej znane sa stromatolity, bedace
efektem dzialania cyjanobakterii. Najwicksze
stromatolity, siegajace 40 metréow wysokosci
odkryto w Turcji w zasadowym jeziorze Wan.
Wytworzyly je cyjanobakterie z rodzaju Pleu-
rocapsa (KEMPE i wspotaut. 1991). W Polsce
odnotowano miedzy innymi wystepowanie ju-
rajskich stromatolitow w Zegarowych Skatach
(MATYSZKIEWICZ i wspotaut. 2005) oraz Slady
dewonskich stromatolitow w Goérach Swieto-
krzyskich (SZULCZEWSKI 1971).

FORMOWANIE SIE I BUDOWA BIOFILMU

Swobodnie unoszace si¢ w plynie ko-
morki bakterii od czasu do czasu przycze-
piaja si¢ do podloza, jest to tzw. adhezja
odwracalna; czasem trwa to tylko kilka mi-

nut. Nie jest znany powod takiego zacho-
wania si¢ bakterii. Niemniej sadzi sie, ze
bakterie podazaja w kierunku substancji
odzywczych lub tez reaguja na sygnaly wy-
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sylane przez istniejace juz biofilmy. Sciana
komorkowa bakterii jest ztozona struktura.
Bakterie Gram+ maja Scian¢ zbudowana
glownie z mureiny (peptydoglikan), ktorej
dlugie tancuchy sa polaczone peptydowymi
mostkami zakoficzonymi aminokwasami w
formie prawoskretnej (D). Taka Sciana sktada
sie czasem az z 40 warstw zawierajacych

rowniez kwasy tejchojowe. Natomiast
bakterie Gram- maja Sciane zbudowana
z jednej warstwy mureiny, bogata w
lipoproteidy i lipo polisacharydy oraz

zewnetrzna btone zbudowana z fosfolipidow.
Zewnetrzna powierzchnia Sciany bakterii
zawiera miedzy innymi fimbrie, wici,
fragmenty polisacharydowe i wiele innych.
Adhezja nieodwracalna komorek bakteryj-
nych ma miejsce wtedy, gdy komorki pozo-
staja przyczepione do podloza i zaczynaja
produkowac polisacharydowa matrix. Row-
niez ultramikrobakterie (UMB) tworzace bio-
filmy znacznie si¢ zmieniaja po przyczepie-
niu si¢ do podtoza. Wowczas ich niewielkie
komorki (+0,3 ym) znacznie si¢ powiekszaja.
Proces adhezji bakterii do réznych podiozy
byl i nadal jest przedmiotem badan w wie-
lu laboratoriach. Nie jest do konca dobrze
poznany. Najbardziej zaskakujace jest to, ze
bakterie unoszace sie w roztworze moga
by¢ szybko zabijane przez antybiotyki, nato-
miast osiadle w biofilmie bakterie sa na nie
odporne, pomimo, ze antybiotyk dociera do
nich w ciagu kilku sekund (Suct i wspotaut.
1994). Osiadle bakterie produkuja polisacha-
rydowe otoczki, tzw. EPS (KONHAUSER 2007),
ktory petni role ochronna. Budowa chemicz-
na EPS jest bardzo skomplikowana. Glow-
nymi substancjami sa hetero-polisacharydy,
kwasy uronowe, rzadziej biatka, w tym enzy-
my, a takze kwasy nukleinowe pochodzace z
obumierajacych bakterii. ZawartoS¢ wody w
EPS moze dochodzi¢ do 99%. Jednym z po-
lisacharydow produkowanym przez bakterie
jest lewan, fruktanowy polimer, mogacy two-
rzy¢ tancuchy skladajace si¢ z setek, a nawet
tysiecy jednostek. Lewan stabilizuje strukture
biofilmu, zwi¢ksza jego lepkos¢, ponadto, jak
wykazuja eksperymenty STOPAR i wspotaut.
(2014), taczy sie rowniez z wolnym DNA.
Zmiana lepkoSci biofilmu jest zwiazana ze
stosunkiem iloSci lewanu do DNA. EPS nie
jest jednolitym polisacharydowym blokiem,
ma strukture podobna do pszczelich pla-
strow. Wewnatrz znajduje si¢ sie¢ korytarzy,
ktora pozwala przemieszcza¢ si¢ czastkom
o wielkoSci mniejszej niz 5 ym (COSTERTON
2007). Srednica wypelnionych woda kanatow

miedzy polisacharydowa matrix w badanym
przez nas naskalnym biofilmie byla wigksza;
wahata sie w granicach 14-34 ym (CHLEBIC-
KI i wspotaut. 2014). Miedzy bakteriami naj-
czeSciej zachowany jest odstep okoto 5-10
um; w przypadku Escherichia coli bakterie
sa potaczone siecia pili (fimbrii) tworzac w
ten sposOb przestrzenna strukture (MAY i
wspotaut. 2006). Fimbrie sa tez polaczenia-
mi, przez ktore przedostaja sie nanoczastki,
w tym fragmenty DNA (GORBY i wspotaut.
2000). EPS jest ustawicznie zmieniajaca si¢
struktura, w ktorej poszczegolne mikrokolo-
nie bakterii stale zmieniaja swoj ksztalt, a na-
wet moga podlegac¢ oscylacijom (LEWANDOW-
SKI i STOODLEY 1995). Dojrzaly biofilm odtwa-
rza takze pojedyncze, swobodnie unoszace
sic komorki bakterii. Dyspersja zmienionych
morfologicznie komorek bakteryjnych po-
zwala kolonizowac¢ nowe obszary. Ameby po-
trafia chwytac¢ i konsumowac pojedyncze ko-
morki bakterii, natomiast pobrany przez nie
fragment biofilmu nie jest trawiony i po jego
wydaleniu podejmuje dalsza dzialalnoS¢. W
ten sposoOb ameby rozprzestrzeniaja bakteryj-
ny biofilm, co przypomina proces zoochorii.

EPS stanowi barier¢ dla toksycznych jo-
now metali, zatrzymuje substancje odzywcze,
dziala jak system wymiany jonow, zabezpie-
cza bakterie przed bakteriofagami i ame-
bami, chroni bakterie przed wysychaniem
(SINGLETON 2005), a takze przed podwyzszo-
na temperatura i zamarzaniem (KONHAUSER
2007). Badania prowadzone w naszym ze-
spole wskazuja, ze EPS moze takze chronic
bakteryjne biofilmy przed ekspansja grzybow
(CHLEBICKI i wspotaut. 2014). EPS ponadto
umozliwia przesylanie sygnalow i komunika-
cje pomiedzy bakteriami. COSTERTON (2007)
sugerowal nawet, ze pozycja komorek bakte-
rii w biofilmie jest genetycznie uwarunkowa-
na; bakterie zachowuja sie tak, jak organelle
w komorkach eukariotycznych.

Jednak pomimo 40 lat badan biofilméw,
EPS nadal pozostaje wyzwaniem, i takie do-
sadne okresSlenie jak ,magiczne dzialanie”
(CHRISTENSEN i CHARACKLIS 1990) nadal po-
zostaje w pewnym sensie prawdziwe (NEU
2014). Z pewnoscia EPS jest kolektywnym
tworem, ktory nie jest jedynie suma tworza-
cych go organizmoéw, ale jest rozbudowana
matrix tworzaca swoiste Srodowisko byto-
wania mikroorganizmow. EPS jest struktura,
w ktorej wystepuja gradienty stezenia tlenu,
wartoSci pH i potencjalu oksydo-redukcyj-
nego, rozne stezenia substancji odzywczych
oraz duza réznorodnos¢ enzymow wydzie-
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lanych przez mikroorganizmy. Umozliwia to
rozklad nierozpuszczalnych materialow kon-
taktujacych si¢ z biofilmem. Tak wiec, w bio-

filmie istnieje bardzo duzy wachlarz siedlisk.
Umozliwia to egzystencje wielu gatunkow o
roznych wymaganiach troficznych.

ROZNORODNOSC TWORZONYCH BIOFILMOW

Biofilmy wystepuja bardzo czesto i nie-
mal wszedzie, na dnie oceanOw, w skorupie
ziemskiej do glebokosci okoto 1500 m, w
naturalnych Srodowiskach, a takze w prze-
mystowych konstrukcjach, takich jak np. wo-
dociagi, rurociagi, w plastikowych protezach
o réoznym medycznym zastosowaniu, na po-
wierzchni zebow, na martwych zwierzetach
i roSlinach. Sa pierwszymi zbiorowiskami
kolonizujacymi Swiezo zakrzepte skaly bazal-
towe tuz po erupcji wulkanicznej. Natural-
ne biofilmy najczeSciej skladaja si¢ z bardzo
wielu (nawet kilkuset) gatunkéw mikroorga-
nizmOw. Natomiast w organizmie czlowieka
i innych ssakOw mamy do czynienia z biofil-

C LW e »
Ryc. 1. Bakteryjne i grzybowe biofilmy.

mami jednego lub tez kilku gatunkéw bakte-
rii lub grzybow. Najwiecej informacji mozna
znalez¢ na temat biofilmow bakteryjnych.
Biofilmy sa poréwnywane takze do meta-
bolicznych ,konsorcjow” skladajacych si¢ z
wielu gatunkow. Jednym z takich biofilméw
jest np. tzw. ,grzybek tybetanski” skladajacy
sie¢ z bakterii Lactobacillus lactis, L. kefirii,
L. acidophilus, L. caucasicus, L. delbrueckii
subsp. bulgaricus, Leuconostoc mesentero-
ides i drozdzy Kluyveromyces lactis, Saccha-
romyces cerevisiae i Torulaspora sp. (Ryc.
1A). Stuzy do produkcji kefiru zarowno w
warunkach domowych, jak i na skale prze-
mystowa. Zaré6wno ,grzybek tybetanski”, jak

A — ,grzybek tybetaniski”; B — bakteryjny biofilm na skalnych Scianach w korytarzu Gertruda, Kopalnia Ztota
w Ztotym Stoku, C — biofilm wytworzony przez glony i bakterie na zamierajacym pniu Swierka w stowac-
kich Pieninach; D — polisacharyd pullulan wytworzony przez Aureobasidium pullulans var. pullulans wyizo-

lowany z korzeni Juncus trifidus (fot. A. Chlebicki).
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i bakteryjny biofilm (Ryc. 1A, B) ze skat w
kopalni ztota sa doS¢ pokaznych rozmiarow,
jednak brak zonacji pozwala je uznac za bio-
filmy, a nie maty. Rozmieszczenie propagul
grzybowych (zywych fragmentow strzepek,
zarodnikoéw itp.) w naskalnym biofilnie bylo
jednakowe na calej grubosci biofilmu (CHLE-
BICKI i ZIELENKIEWICZ 2008).

SzczegoOlnie interesujace sa biofilmy wy-
tworzone przez bakterie chemoautotroficz-
ne, ktore pobieraja energic wykorzystujac
procesy redukcji lub utleniania mineratow
(Ryc. 1B). Sa to zapewne najstarsze SpoOsoO-
by zaopatrywania sie¢ w energi¢. Ziemia na
poczatku istnienia miala atmosfere, ktora
w niewielkim stopniu chronitla organizmy
przed promieniowaniem UVB i promienio-
waniem kosmicznym. Zycie z Kkoniecznosci
zasiedlalo obszary pozbawione promienio-
wania stonecznego, dlatego chemoautotro-
fizm byt podstawowa strategia, zwlaszcza w
okresie tzw. ,Snow Ball”, czyli $nieznej kuli,
gdy cala powierzchnia Ziemi byla pokryta lo-
dem. W Polsce badaniami naturalnych biofil-
mow wystepujacych na skatach zajmowali sie
DREWNIAK i SKEODOWSKA (2007), DREWNIAK i
wspotaut. (2007), TOMCZYK-ZAK i wspolaut.
(2011, 2013), CHLEBICKI (2008) i CHLEBICKI
i wspotaut. (2005, 2014). Naskalny biofilm
znajdujacy sie w kopalni arsenu (dawniej
kopalni ztota) w Zilotym Stoku sklada sie z
bardzo wielu bakterii, w tym przy wykorzy-
staniu analizy 16S rRNA zidentyfikowano
nastepujace rodzaje bakterii: Acinetobacter,
Aeromonas, Aminobacter, Arthrobacter, Ba-
cillus, Beijerinckia, Brevundimonas, Chry-
seobacterium, Cryobacterium, Desemzia,
Frigoribacterium, Kocuria, Micrococcus, No-
cardia, Paracoccus, Pseudomonas, Rhodo-
coccus, Serratia, Shewanella, Sinorhizobium,
Sphingomonas, Staphylococcus, Stenotropho-
monas, Streptomyces, Variovorax (DREWNIAK
i wspolaut. 2007, TOMCZYK-ZAK i wspotaut.
2013). Sposrod nich bakterie z rodzaju Sinor-
hizobium potrafity utlenia¢ lub redukowac
nieorganiczne zwigzki arsenu (DREWNIAK i
SKLODOWSKA 2007). CHLEBICKI i wspoOlaut.
(2014) zidentyfikowali w biofilmie propagu-
le 8 gatunkéw grzybow glebowych: Cephalo-
trichum stemonitis, Coemansia aciculifera,
Geomyces pannorum, Mortierella elongata,
Mortierella dichotoma, Oidiodendron trun-
catum i Trichoderma viridescens. Biofilmy
na korze drzew skladaja si¢ gtéwnie z chro-
mistow (np. Chlorella, Myrmecia) i cyjano-
bakterii (np. Nostoc, Leptolyngbya, Gloeocap-
sa, Scytonema i inne), rzadziej w ich sktad
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Ryc. 2. Biofilm sktadajacy sie z Stigeoclonium
tenue, Hypnomonas chlorococcoides i Chlorella
vulgaris, na kamiennym filtrze (fot. K. Wotow-
ski).

wchodza grzyby. Czasami takie nadrzewne
biofilmy osiagaja znaczne rozmiary (Ryc. 1C),
bedac réwniez dogodnym siedliskiem dla ni-
cieni i larw owadow.

Wielogatunkowe biofilmy skladajace si¢
z cyjanobakterii, chromistow (w tym okrze-
mek) i grzybow opisal Worowski (1989).
Autor prowadzil obserwacje nad sukcesja
mikroorganizmow tworzacych biofilm na fil-
trach. Stopniowy wzrost biordznorodnosci
biofilmu byt zwiazany takze ze zmiana ko-
loru powierzchni biofilmu. Skutecznie dzia-
fajacy filtr z wytworzonym biofilmem miat
kolor zielony, co bylo zwiazane z obecno-
Scia takich chromistow jak Stigeoclonium
tenue, Hypnomonas chlorococcoides i Chlo-
rella vulgaris (Ryc. 2). Szary kolor wskazy-
wal na pojawienie si¢ bakterii Sphaerotilus
nutans oraz Zoogloea ramigera na zamiera-
jacych glonach. Swiadczylo to o pogorszeniu
si¢ sprawnosci filtru Pojawienie si¢ koloru
pomaranczowego wskazywalo na wystepo-
wanie saprofitycznego gatunku grzyba Fusa-
rium aqueductum na obumierajacym biofil-
mie. Taki filtr stawal si¢ wowczas niefunkcjo-
nalny. Byla to pierwsza w Polsce tak dobrze
udokumentowana praca o biofilmach.

Biofilmy bakteryjne, tzw. epilitom (bio-
film na skatach), powstaja na powierzchni
wiez chtodniczych w Betchatowie (HINDAK i
wspotaut. 2011). Taki zlozony biofilm bakte-
ryjno-chromistowy sktadat si¢ z 16 gatunkow
mikroorganizmow. Interesujace jest takze to,
ze mozliwa byla rewitalizacja cyjanobakterii
(Scytonema myochrous, Leptolyngbya gra-
cillima, Gloeothece rupestris) z wWysuszonego
biofilmu po czterech latach przechowywania
w warunkach pokojowych.
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Ryc. 3. A — polewa pustynna na skatach w ma-
sywie Arasan (Tien Szan) (fot. A. Chlebicki), B
— krystalizacja weglanu wapnia w wysychaja-
cym EPS naskalnego biofilmu z kopalni arsenu
w Ztotym Stoku (fot. A. Chlebicki).

EPS bakteryjny biofilméw naskalnych
zawiera rozne jony, ktore w trakcie wysy-
chania biofilmu tacza sie¢ w zwigzki lub mi-
neraty (Ryc. 3B). W starzejacym si¢ biofil-
mie moga wytracac¢ sie krysztaly aragonitu
CaCoO, (DECHO i wspotaut. 2011). W ten
sposob powstaja inkrustacje, a pozZniej po-
lewa pustynna (ang. desert varnish), nazy-
wana tez ,pustynnym lakierem” (Ryc. 3A).
Sktada sie on przede wszystkim z minera-
low ilastych, ktoére sa usztywnione przez
tlenki manganu i zelaza (DORN 1998).
Uwaza sig, ze to raczej bakterie i grzyby
wchodzace w sklad biofilmu naskalnego
spowodowaly nagromadzenie si¢ tak duzej
iloSci zwiazkO6w manganowych w polewie
pustynnej niz np. zmiany pH (abiotyczna
interpretacja pochodzenia pustynnej pole-
wY).

W rezerwacie Siva Brada na Slowacji
znajduje sie¢ kilka hydrotermalnych zrédet
wzbogaconych dwutlenkiem wegla. Zlokali-
zowane w ich poblizu zbiorowiska cyjano-

Ryc. 4. Trawertyn wytwarzany w hydrotermal-
nych zrédltach w rezerwacie ,Siva Brada” na
Stowacji, A — maly gejzer (fot. L. Dohojda), B
— zbiorowiska cyjanobakterii na powierzchni
naskorupiefi, C — ,martwica karniowicka” (fot.
A. Chlebicki).

bakterii, tworzace bakteryjny biofilm (Ryc.
4), pochtaniaja dwutlenek wegla przyspie-
szajac w ten sposOb sedymentacje trawerty-
nu. Uwaza si¢, ze cyjanobakterie sa odpo-
wiedzialne za powstanie okoto 10% trawer-
tynu, reszta powstaje w procesach abiotycz-
nych. Wzgorze trawertynowe w rezerwacie
ma wysokos$¢ 25 metrow i szerokosS¢ okoto
500 m. Jego wiek oszacowano na okoto
10000 lat. W sktad biofilmow powstalych
w poblizu Zrodet wchodza cyjanobakterie:
Phormidium, Geitlerinema, Chroococcus,
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Oscillatoria i inne (LHOTSKY i wspotaut
1974). Biofilmy w rezerwacie Siva Brada sa
nadal aktywne. Natomiast obok znajduje si¢
wysoki, martwy juz trawertynowy kopiec,
na ktéorym stoi Spiski Zamek oraz nieco
nizszy kopiec objety rezerwatem Drevenik.
W Polsce mamy z kolei kopalne trawerty-
ny, tzw. martwice karniowicka wystepujaca
koto Krzeszowic (Ryc. 4C). Martwica ta po-
wstala na przelomie karbonu i permu wo-
kot goracych zrodet zlokalizowanych w po-
blizu wulkanu. Zawiera w swoim sktadzie
szczatki roSlin, cyjanobakterii i Slimakow.

Oprocz powszechnie znanych biofil-
mow bakteryjnych znane sa takze biofilmy
grzybowe, ktore rowniez wytwarzaja EPS
(CHANDRA i wpotaut. 2001). Biofilm wytwa-
rzany przez anamorfe (stadium konidialne)
Candida albicans jest cz¢sto notowany w
tkankach cztowieka i zwierzat. Inny grzyb,
Aureobasidium pullulans, wytwarza bio-
film, w ktorym polisacharydem (SINGH i
wspotaut. 2008) jest pullulan (Ryc. 1D ).
Pullulan zostal dopuszczony do stosowania
w krajach Unii Europejskiej, np. wykorzy-
stuje sie go do powlekania tabletek, a takze
pokrywania jabtek, seré6w i mies chroniac
je przed atakiem mikroorganizmow. Otrzy-
mal oznaczenie E1204. Jest nieszkodliwy
dla zdrowia czlowieka, a nawet ma dziala-
nie prebiotyczne, gdyz wspomaga rozwoj
bakterii dobroczynnych w przewodzie po-
karmowym. Z kolei grzyb Trichosporon
pullulans, formujacy na wiosne biofilm na
Scictej powierzchni pni, wytwarza myko-
cyny, ktore zabijaja szczepy tego samego
gatunku, ale nie wytwarzajace mykocyn
(GOLUBEV i wspoétaut. 2002). Mykocyny to
allelopatyczne (szkodliwe dla innych orga-
nizmow) substancje produkowane przez
grzyby.

Wedhug FAROOQ (2014) oceany to gigan-
tyczne biofilmy. Okazuje sie, ze wody oce-
anow sa wypetnione zelowymi ni¢mi EPS, la-
czacymi bakterie i archeony. W tej sieci roz-
lokowana jest materia organiczna w postaci
ognisk, tzw. ,hot spots” (np. martwe zwie-
rzeta i roSliny, odpady itp.). Rozumienie oce-
anu jako biofilmu jest raczej zbyt szerokie i
od razu nasuwa si¢ poréwnanie z koncepcja
superorganizmu ,Gaji” propagowana prze
LOVELOCKA (1979) i MARGULIS (2000). W tej
sytuacji, oprocz klasycznego biofilmu i mat
bakteryjnych, nalezatoby wyrdznic jeszcze je-
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Ryc.

mus ata-
vus z poznego pliocenu, Willershausen Dolna
Saksonia, przechowywany w Muzeum Geolo-
gicznym w Getyndze. Zrodlo: www.springeri-
mages.com

den rodzaj biofilmow, w ktorym wodne ko-
rytarze bylyby o wiele szersze.

Biofilmy zasiedlaja takze tkanki mar-
twych zwierzat. O ile tkanki znajda si¢ w
beztlenowych warunkach, jak np. na dnach
oceanoéw lub w mule jezior, wowczas moga
zachowac sie kopalne Slady takich biofil-
moéow (WUTTKE 1983, BRIGGS 2003). To, co
kiedyS uznawano za mineralne kopie tka-
nek miekkich, w rzeczywistosci okazato sie
mineralnymi pozostaloSciami biofilmow.
Bakterie konsumuja wnetrza komorek or-
ganizmow eukariotycznych, ich enzymy w
warunkach tlenowych dokonuja lizy, nato-
miast w warunkach beztlenowych pozosta-
ja przyczepione do Scian komorkowych.
Wewnatrz takich komorek powstaje bak-
teryjny biofilm, ktory nastepnie produkuje
krysztaly fosforanu wapnia Ca,(PO,), lub
tez weglanu wapnia CaCO3. Dzieki inkru-
stacji tkanek krysztalami mozna zobaczyc¢
nawet drobne szczegoly struktury komorek,
tkanek i ksztalt bakterii (RAFF i RAFF 2008).
W niemieckiej literaturze takie odwzorowa-
nia sa nazywane ,Hautschatten” (WUTTKE
1983). Rowniez struktura mickkich czeSci
kosSci dinozaurow zostala odwzorowana
przez bakteryjne biofilmy (KAYE i wspolpr.
2008). Jednym z bardziej znanych przykta-
doéw sa doskonale zachowane mineralne
odwzorowania biofilmoéw wypetniajacych
tkanki myszy Apodemus atavus (Ryc. 5)
z poOznego pliocenu z Saksonii (REITNER
2011b).
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INTERAKCJE

Oprocz symbiotycznych oddzialywan w
biofilmie, jest tez w nich miejsce na konku-
rencje i komensalizm. FOSTER (2014) prze-
prowadzil eksperymentalne badania biofil-
mow, ktore ujawnily, ze w zbiorowiskach
tych przewaza jednak konkurencja nad ko-
operacja. ROwniez nasze badania (CHLEBICKI
i wspotaut 2014) to potwierdzaja. Mozna po-
wiedzieC tez, ze biofilmy pelnig role sanitar-
na, oczyszczaja Srodowisko z roéznych mate-
riatdbw organicznych, wptywaja na cykle obie-
gu takich pierwiastkOw jak wegiel, tlen, azot,
fosfor, siarka i wiele metali (FLEMMING 2014).

FLEMMING (2014) uznal, Ze interakcje mig-
dzy mikroorganizmami powinny stanowic
przedmiot nowej galezi naukowej: socjologii
mikroorganizmow (ang. sociomicrobiology).

Jak juz poprzednio wspomniano, mikro-
organizmy tworzace biofilm naleza do bar-
dzo réznych grup taksonomicznych. Sposrod
roznych mozliwych grup opisze interakcje
miedzy bakteriami i grzybami. Grzyby maja
wydluzone strzepki i potrafia dos¢ gteboko
penetrowac podloze, natomiast bakterie sa
rozproszone w wodzie lub tez przyczepione
do powierzchni podltoza. Antagonizm pomie-
dzy bakteriami i grzybami jest bardzo dobrze
znany. Grzyby produkuja antybiotyki, ktore
zabijaja bakterie. Bakterie glebowe potrafia
zahamowa¢ wzrost grzybow fitopatogenicz-
nych (DE BOER i wspotaut. 2005). RoOwniez
MILLE-LINDBLOM (2005) badajaca relacje mie-
dzy grzybami i bakteriami w wodnym de-
trytusie Phragmites australis zauwazyla, ze
wzrost grzybow byl zawsze hamowany przez
bakterie. Grzyb Rhodotorula rubra wyste-
pujacy razem z bakteria Thiobacillus ferro-
oxidans stymulowal zarowno wzrost, jak i
szybkoS¢ reakcji utleniania siarczanow przez
bakterie (LOPES-ARCHILLA i wspotaut. 1995,
FOURNIER i wspotaut. 1998). Z kolei Cryp-
tococcus mneoformans uzyskuje od bakterii
Klebsiella aerogenes prekursora (dopaming)
do produkcji melaniny (FRASES i wspotlaut.
2006). NURMIAHO-LASILLA i wspotaut. (1997)
oraz BIANCIOTTO i BONFANTE (2002), zauwa-
zyli, ze bakterie moga przemieszczacC si¢
wzdtuz strzepek grzyba. Nasze obserwacje z
bakteria Serratia proteamaculans i grzybem

Mortierella elongata sa identyczne. Z kolei
bakteria Pseudomonas aeruginosa moze wy-
tworzy¢ biofilm na strzepkach grzyba Candi-
da albicans i uSmierci¢ je, podczas gdy ko-
morki Candida albicans w fazie drozdzowej
(unoszace sie w roztworze) nie sg atakowane
przez bakterie (HOGAN i KOLTER 2002, KIRr-
KwWOOD 2002). W naszych badaniach okazato
si¢, ze ograniczona iloS¢ substancji pokarmo-
wych w EPS blokuje rozwo6j grzybni grzybow
glebowych (CHLEBICKI i wspotaut. 2014).
Rownoczesnie okazalo si¢, ze propagule grzy-
bow w EPS naskalnego biofilmu moga pozo-
stawaC zywe przez dtuzszy czas. Oznacza to,
ze EPS mozna bedzie wykorzysta¢ do prze-
chowywania zywych zarodnikéw grzybow.
Obecnie zywe kolonie grzybow przechowuje
sic w niskotemperaturowych zamrazarkach.
Jednak czeS¢ szczepoéw grzyboOw zamiera w
takich warunkach.

Biofilmy sa pospolita forma wystepowa-
nia mikroorganizméw. Panuje ogolne prze-
Swiadczenie, ze s3 one zbiorowiskami efe-
merycznymi. WARD i wspotaut. (1998) odno-
towali stosunkowo dhugi czas trwania (dzie-
sieciolecia) mat bakteryjnych wystepujacych
w goracych zrodlach, co jest uwarunkowane
stalym i nie zmieniajacym si¢ doptywem sub-
stancji odzywczych. Jesli uwzglednimy, ze
bakteria zyje okoto 30 minut, woéwczas bio-
film staje si¢ jednym z najbardziej trwatych
zbiorowisk organizmow zywych, jezeli czas
jego trwania podzielimy przez dtugos¢ zycia
jego skladnikow. Biofilm z kopalni zlota w
Ztotym Stoku ma juz ponad 10 lat i jest na-
dal w dobrym stanie, bez Sladow obumiera-
nia. Okazuje si¢, ze od czasu jego powstania
zaistnialo okoto 180 tysiecy pokolefi bakterii.
Ktore ze zbiorowisk roSlin sg w stanie tak
dhugo egzystowac bez widocznych zmian?

Dzickuje prof. Konradowi Wotowskiemu
za udostepnienie pracy oraz Frantiskowi Hin-
dakowi za informacje o sinicach z rezerwatu
Siva Brada, a takze recenzentowi za cenne
uwagi. Artykul zostal wykonany w ramach
dziatalnoSci statutowej Instytutu Botaniki
PAN w Krakowie.
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Streszczenie

Biofilmy sa forma zycia mikroorganizméw wyste-
pujaca na granicy faz cialo stale-woda, woda-powie-
trze. Biofilmy wytwarzaja polisacharydowa otoczke,
tzw. EPS, sktadajacy si¢ oprocz polisacharydow z gli-
koprotein, enzymoéw, kwasow nukleinowych i wody
(do 99%). EPS pelni bardzo wazna role¢ ochronna
dla tworzacych go mikroorganizmow. Biofilmy sa
bardzo szeroko rozpowszechnione, wystepuja na-
wet w ekstremalnych warunkach, od zamarznie¢tej az
po wrzaca wode, pH od 1-12, na skatach, wewnatrz
organizmow, na wszelkich powierzchniach, tworza

tzw. lakier pustynny na skatach, wystepuja na dnach
oceandéw i na Swiezo zastygni¢tych powierzchniach
lawy. Biofilmy to takze najstarsze zbiorowiska zy-
wych organizméw na Ziemi zwane stromatolitami
lub mikrobialitami. W opuszczonej kopalni arsenu
(dawniej zlota) w Zlotym Stoku wytworzyl si¢ na-
skalny biofilm sktadajacy si¢ z bakterii i grzybow.
EPS tego biofilmu okazuje si¢ by¢ doskonatym Srodo-
wiskiem do przechowywania zywych propagul grzy-
bow glebowych w warunkach laboratoryjnych.

BIOFILMS COMMONLY OCCUR IN NATURE

Summary

Biofilms are living systems formed by different
microorganisms. and contained within enveloping
surface made of secreted, highly hydrated, exopo-
lisacharydes (EPS), and in small amounts of en-
zymes, glycoproteins and nucleic acids.

EPS plays important protective roles against an-
timicrobials and environmental stresses. Biofilms are
widespread, they occur on solid surfaces, air-water

interface, on living tissues of plants and animals.
Biofilms penetrate also extreme environments.They
belong to the oldest forms of life on Earth.

On a rock wall in the abandoned Zioty Stok
gold mine a microbial biofilm was found the EPS
of which appeared to serve as a good environment
for preservation of fungal propagules in the labora-
tory conditions.
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