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mikroorganizmów, które dodatkowo mogą 
mieć różną barwę. 

Obecnie istnieje duża liczba publikacji 
oraz wyspecjalizowane czasopisma i serie 
wydawnicze omawiające tę problematykę, 
np. Springer Series on Biofilms. Ostatnio, w 
2014 r. w Wiedniu, odbyła się konferencja 
poświęcona biofilmom (Biofilm 6, Internatio-
nal Conference on Microbial Biofilms). Bada-
nia biofilmów trwają już 40 lat. Za pierwszą 
pracę na ten temat należy uznać opracowa-
nie Zobell (1943), niemniej pierwszą hipote-
zę o powszechnym występowaniu biofilmów 
w przyrodzie zawdzięczamy Amerykaninowi 
Wiliamowi Costertonowi (Costerton i współ-
aut. 1978). Uważa się, że biofilmy są najstar-
szą formą zbiorowisk organizmów żywych. 
Najbardziej znane są stromatolity, będące 
efektem działania cyjanobakterii. Największe 
stromatolity, sięgające 40 metrów wysokości 
odkryto w Turcji w zasadowym jeziorze Wan. 
Wytworzyły je cyjanobakterie z rodzaju Pleu-
rocapsa (Kempe i współaut. 1991). W Polsce 
odnotowano między innymi występowanie ju-
rajskich stromatolitów w Zegarowych Skałach 
(matysZKiewiCZ i współaut. 2005) oraz ślady 
dewońskich stromatolitów w Górach Święto-
krzyskich (sZulCZewsKi 1971). 

Niniejszy artykuł jest czwartym z kolei, 
poświęconym zagadnieniom związanym z 
geomikrobiologią. Poprzednie artykuły moż-
na znaleźć w Wiadomościach Botanicznych i 
Kosmosie (ChlebiCKi 2007, 2014; ChlebiCKi i 
wilCZeK 2012). Obecny artykuł jest poświę-
cony specyficznym zespołom mikroorgani-
zmów tworzącym biofilm. Biofilm jest osiadłą 
formą życia zbiorowisk wielu mikroorgani-
zmów zanurzonych w specjalnie wytworzo-
nej przez nie substancji organicznej zwanej 
w skrócie EPS (ang. extracellular polymers), 
zawierającej także składniki nieorganiczne. 
Biofilmy mogą składać się z wielu gatunków 
mikroorganizmów lub też tylko z jednego ga-
tunku. W ich skład mogą wejść takie mikro-
organizmy jak bakterie, archeony, chromisty, 
grzyby i protisty.

Biofilmy powstają w obszarach kontak-
tu dwu środowisk: wody i powietrza, po-
wierzchni stałej i wody. Na styku tych środo-
wisk powstaje dynamiczna i dobrze zorgani-
zowana forma życia. reitner (2011a) rozróż-
nia biofilmy i maty bakteryjne. Te ostatnie 
mają być znacznie grubsze, mierzone w cen-
tymetrach, a nie w milimetrach jak biofilmy, 
z często wyróżniająca się ekologiczną zona-
cją, tzn. występowaniem różnych zbiorowisk 
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WSTĘP

FORMOWANIE SIĘ I BUDOWA BIOFILMU

Swobodnie unoszące się w płynie ko-
mórki bakterii od czasu do czasu przycze-
piają się do podłoża, jest to tzw. adhezja 
odwracalna; czasem trwa to tylko kilka mi-

nut. Nie jest znany powód takiego zacho-
wania się bakterii. Niemniej sądzi się, że 
bakterie podążają w kierunku substancji 
odżywczych lub też reagują na sygnały wy-
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między polisacharydową matrix w badanym 
przez nas naskalnym biofilmie była większa; 
wahała się w granicach 14–34 µm (ChlebiC-
Ki i współaut. 2014). Między bakteriami naj-
częściej zachowany jest odstęp około 5–10 
µm; w przypadku Escherichia coli bakterie 
są połączone siecią pili (fimbrii) tworząc w 
ten sposób przestrzenną strukturę (may i 
współaut. 2006). Fimbrie są też połączenia-
mi, przez które przedostają się nanocząstki, 
w tym fragmenty DNA (Gorby i współaut. 
2006). EPS jest ustawicznie zmieniającą się 
strukturą, w której poszczególne mikrokolo-
nie bakterii stale zmieniają swój kształt, a na-
wet mogą podlegać oscylacjom (lewandow-
sKi i stoodley 1995). Dojrzały biofilm odtwa-
rza także pojedyncze, swobodnie unoszące 
się komórki bakterii. Dyspersja zmienionych 
morfologicznie komórek bakteryjnych po-
zwala kolonizować nowe obszary. Ameby po-
trafią chwytać i konsumować pojedyncze ko-
mórki bakterii, natomiast pobrany przez nie 
fragment biofilmu nie jest trawiony i po jego 
wydaleniu podejmuje dalszą działalność. W 
ten sposób ameby rozprzestrzeniają bakteryj-
ny biofilm, co przypomina proces zoochorii.

EPS stanowi barierę dla toksycznych jo-
nów metali, zatrzymuje substancje odżywcze, 
działa jak system wymiany jonów, zabezpie-
cza bakterie przed bakteriofagami i ame-
bami, chroni bakterie przed wysychaniem 
(sinGleton 2005), a także przed podwyższo-
ną temperaturą i zamarzaniem (Konhauser 
2007). Badania prowadzone w naszym ze-
spole wskazują, że EPS może także chronić 
bakteryjne biofilmy przed ekspansją grzybów 
(ChlebiCKi i współaut. 2014). EPS ponadto 
umożliwia przesyłanie sygnałów i komunika-
cję pomiędzy bakteriami. Costerton (2007) 
sugerował nawet, że pozycja komórek bakte-
rii w biofilmie jest genetycznie uwarunkowa-
na; bakterie zachowują się tak, jak organelle 
w komórkach eukariotycznych. 

Jednak pomimo 40 lat badań biofilmów, 
EPS nadal pozostaje wyzwaniem, i takie do-
sadne określenie jak „magiczne działanie” 
(Christensen i CharaCKlis 1990) nadal po-
zostaje w pewnym sensie prawdziwe (neu 
2014). Z pewnością EPS jest kolektywnym 
tworem, który nie jest jedynie sumą tworzą-
cych go organizmów, ale jest rozbudowaną 
matrix tworzącą swoiste środowisko byto-
wania mikroorganizmów. EPS jest strukturą, 
w której występują gradienty stężenia tlenu, 
wartości pH i potencjału oksydo-redukcyj-
nego, różne stężenia substancji odżywczych 
oraz duża różnorodność enzymów wydzie-

syłane przez istniejące już biofilmy. Ściana 
komórkowa bakterii jest złożoną strukturą. 
Bakterie Gram+ mają ścianę zbudowaną 
głównie z mureiny (peptydoglikan), której 
długie łańcuchy są połączone peptydowymi 
mostkami zakończonymi aminokwasami w 
formie prawoskrętnej (D). Taka ściana składa 
się czasem aż z 40 warstw zawierających 
również kwasy tejchojowe. Natomiast 
bakterie Gram– mają ścianę zbudowaną 
z jednej warstwy mureiny, bogatą w 
lipoproteidy i lipo polisacharydy oraz 
zewnętrzną błonę zbudowaną z fosfolipidów. 
Zewnętrzna powierzchnia ściany bakterii 
zawiera miedzy innymi fimbrie, wici, 
fragmenty polisacharydowe i wiele innych. 
Adhezja nieodwracalna komórek bakteryj-
nych ma miejsce wtedy, gdy komórki pozo-
stają przyczepione do podłoża i zaczynają 
produkować polisacharydową matrix. Rów-
nież ultramikrobakterie (UMB) tworzące bio-
filmy znacznie się zmieniają po przyczepie-
niu się do podłoża. Wówczas ich niewielkie 
komórki (±0,3 µm) znacznie się powiększają. 
Proces adhezji bakterii do różnych podłoży 
był i nadal jest przedmiotem badań w wie-
lu laboratoriach. Nie jest do końca dobrze 
poznany. Najbardziej zaskakujące jest to, że 
bakterie unoszące się w roztworze mogą 
być szybko zabijane przez antybiotyki, nato-
miast osiadłe w biofilmie bakterie są na nie 
odporne, pomimo, że antybiotyk dociera do 
nich w ciągu kilku sekund (suCi i współaut. 
1994). Osiadłe bakterie produkują polisacha-
rydowe otoczki, tzw. EPS (Konhauser 2007), 
który pełni rolę ochronną. Budowa chemicz-
na EPS jest bardzo skomplikowana. Głów-
nymi substancjami są hetero-polisacharydy, 
kwasy uronowe, rzadziej białka, w tym enzy-
my, a także kwasy nukleinowe pochodzące z 
obumierających bakterii. Zawartość wody w 
EPS może dochodzić do 99%. Jednym z po-
lisacharydów produkowanym przez bakterie 
jest lewan, fruktanowy polimer, mogący two-
rzyć łańcuchy składające się z setek, a nawet 
tysięcy jednostek. Lewan stabilizuje strukturę 
biofilmu, zwiększa jego lepkość, ponadto, jak 
wykazują eksperymenty stopar i współaut. 
(2014), łączy się również z wolnym DNA. 
Zmiana lepkości biofilmu jest związana ze 
stosunkiem ilości lewanu do DNA. EPS nie 
jest jednolitym polisacharydowym blokiem, 
ma strukturę podobną do pszczelich pla-
strów. Wewnątrz znajduje się sieć korytarzy, 
która pozwala przemieszczać się cząstkom 
o wielkości mniejszej niż 5 µm (Costerton 
2007). Średnica wypełnionych wodą kanałów 
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filmie istnieje bardzo duży wachlarz siedlisk. 
Umożliwia to egzystencję wielu gatunków o 
różnych wymaganiach troficznych. 

lanych przez mikroorganizmy. Umożliwia to 
rozkład nierozpuszczalnych materiałów kon-
taktujących się z biofilmem. Tak więc, w bio-

RÓŻNORODNOŚĆ TWORZONYCH BIOFILMÓW

Biofilmy występują bardzo często i nie-
mal wszędzie, na dnie oceanów, w skorupie 
ziemskiej do głębokości około 1500 m, w 
naturalnych środowiskach, a także w prze-
mysłowych konstrukcjach, takich jak np. wo-
dociągi, rurociągi, w plastikowych protezach 
o różnym medycznym zastosowaniu, na po-
wierzchni zębów, na martwych zwierzętach 
i roślinach. Są pierwszymi zbiorowiskami 
kolonizującymi świeżo zakrzepłe skały bazal-
towe tuż po erupcji wulkanicznej. Natural-
ne biofilmy najczęściej składają się z bardzo 
wielu (nawet kilkuset) gatunków mikroorga-
nizmów. Natomiast w organizmie człowieka 
i innych ssaków mamy do czynienia z biofil-

mami jednego lub też kilku gatunków bakte-
rii lub grzybów. Najwięcej informacji można 
znaleźć na temat biofilmów bakteryjnych. 
Biofilmy są porównywane także do meta-
bolicznych „konsorcjów” składających się z 
wielu gatunków. Jednym z takich biofilmów 
jest np. tzw. „grzybek tybetański” składający 
się z bakterii Lactobacillus lactis, L. kefirii, 
L. acidophilus, L. caucasicus, L. delbrueckii 
subsp. bulgaricus, Leuconostoc mesentero-
ides i drożdży Kluyveromyces lactis, Saccha-
romyces cerevisiae i Torulaspora sp. (Ryc. 
1A). Służy do produkcji kefiru zarówno w 
warunkach domowych, jak i na skalę prze-
mysłową. Zarówno „grzybek tybetański”, jak 

Ryc. 1. Bakteryjne i grzybowe biofilmy.

A — „grzybek tybetański”; B — bakteryjny biofilm na skalnych ścianach w korytarzu Gertruda, Kopalnia Złota 
w Złotym Stoku, C — biofilm wytworzony przez glony i bakterie na zamierającym pniu świerka w słowac-
kich Pieninach; D — polisacharyd pullulan wytworzony przez Aureobasidium pullulans var. pullulans wyizo-
lowany z korzeni Juncus trifidus (fot. A. Chlebicki).
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wchodzą grzyby. Czasami takie nadrzewne 
biofilmy osiągają znaczne rozmiary (Ryc. 1C), 
będąc również dogodnym siedliskiem dla ni-
cieni i larw owadów.

Wielogatunkowe biofilmy składające się 
z cyjanobakterii, chromistów (w tym okrze-
mek) i grzybów opisał wołowsKi (1989). 
Autor prowadził obserwacje nad sukcesją 
mikroorganizmów tworzących biofilm na fil-
trach. Stopniowy wzrost bioróżnorodności 
biofilmu był związany także ze zmianą ko-
loru powierzchni biofilmu. Skutecznie dzia-
łający filtr z wytworzonym biofilmem miał 
kolor zielony, co było związane z obecno-
ścią takich chromistów jak Stigeoclonium 
tenue, Hypnomonas chlorococcoides i Chlo-
rella vulgaris (Ryc. 2). Szary kolor wskazy-
wał na pojawienie się bakterii Sphaerotilus 
nutans oraz Zoogloea ramigera na zamiera-
jących glonach. Świadczyło to o pogorszeniu 
się sprawności filtru Pojawienie się koloru 
pomarańczowego wskazywało na występo-
wanie saprofitycznego gatunku grzyba Fusa-
rium aqueductum na obumierającym biofil-
mie. Taki filtr stawał się wówczas niefunkcjo-
nalny. Była to pierwsza w Polsce tak dobrze 
udokumentowana praca o biofilmach. 

Biofilmy bakteryjne, tzw. epilitom (bio-
film na skałach), powstają na powierzchni 
wież chłodniczych w Bełchatowie (hindáK i 
współaut. 2011). Taki złożony biofilm bakte-
ryjno-chromistowy składał się z 16 gatunków 
mikroorganizmów. Interesujące jest także to, 
że możliwa była rewitalizacja cyjanobakterii 
(Scytonema myochrous, Leptolyngbya gra-
cillima, Gloeothece rupestris) z wysuszonego 
biofilmu po czterech latach przechowywania 
w warunkach pokojowych. 

i bakteryjny biofilm (Ryc. 1A, B) ze skał w 
kopalni złota są dość pokaźnych rozmiarów, 
jednak brak zonacji pozwala je uznać za bio-
filmy, a nie maty. Rozmieszczenie propagul 
grzybowych (żywych fragmentów strzępek, 
zarodników itp.) w naskalnym biofilnie było 
jednakowe na całej grubości biofilmu (Chle-
biCKi i ZielenKiewiCZ 2008).

Szczególnie interesujące są biofilmy wy-
tworzone przez bakterie chemoautotroficz-
ne, które pobierają energię wykorzystując 
procesy redukcji lub utleniania minerałów 
(Ryc. 1B). Są to zapewne najstarsze sposo-
by zaopatrywania się w energię. Ziemia na 
początku istnienia miała atmosferę, która 
w niewielkim stopniu chroniła organizmy 
przed promieniowaniem UVB i promienio-
waniem kosmicznym. Życie z konieczności 
zasiedlało obszary pozbawione promienio-
wania słonecznego, dlatego chemoautotro-
fizm był podstawową strategią, zwłaszcza w 
okresie tzw. „Snow Ball”, czyli śnieżnej kuli, 
gdy cała powierzchnia Ziemi była pokryta lo-
dem. W Polsce badaniami naturalnych biofil-
mów występujących na skałach zajmowali się 
drewniaK i sKłodowsKa (2007), drewniaK i 
współaut. (2007), tomCZyK-ŻaK i współaut. 
(2011, 2013), ChlebiCKi (2008) i ChlebiCKi 
i współaut. (2005, 2014). Naskalny biofilm 
znajdujący się w kopalni arsenu (dawniej 
kopalni złota) w Złotym Stoku składa się z 
bardzo wielu bakterii, w tym przy wykorzy-
staniu analizy 16S rRNA zidentyfikowano 
następujące 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 współaut. 2007, tomCZyK-ŻaK i współaut. 
2013). Spośród nich bakterie z rodzaju Sinor-
hizobium potrafiły utleniać lub redukować 
nieorganiczne związki arsenu (drewniaK i 
sKłodowsKa 2007). ChlebiCKi i współaut. 
(2014) zidentyfikowali w biofilmie propagu-
le 8 gatunków grzybów glebowych: Cephalo-
trichum stemonitis, Coemansia aciculifera, 
Geomyces pannorum, Mortierella elongata, 
Mortierella dichotoma, Oidiodendron trun-
catum i Trichoderma viridescens. Biofilmy 
na korze drzew składają się głównie z chro-
mistów (np. Chlorella, Myrmecia) i cyjano-
bakterii (np. Nostoc, Leptolyngbya, Gloeocap-
sa, Scytonema i inne), rzadziej w ich skład 

Ryc. 2. Biofilm składający się z Stigeoclonium 
tenue, Hypnomonas chlorococcoides i Chlorella 
vulgaris, na kamiennym filtrze (fot. K. Wołow-
ski).
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bakterii, tworzące bakteryjny biofilm (Ryc. 
4), pochłaniają dwutlenek węgla przyspie-
szając w ten sposób sedymentację trawerty-
nu. Uważa się, że cyjanobakterie są odpo-
wiedzialne za powstanie około 10% trawer-
tynu, reszta powstaje w procesach abiotycz-
nych. Wzgórze trawertynowe w rezerwacie 
ma wysokość 25 metrów i szerokość około 
500 m. Jego wiek oszacowano na około 
10 000 lat. W skład biofilmów powstałych 
w pobliżu źródeł wchodzą cyjanobakterie: 
Phormidium, Geitlerinema, Chroococcus, 

EPS bakteryjny biofilmów naskalnych 
zawiera różne jony, które w trakcie wysy-
chania biofilmu łączą się w związki lub mi-
nerały (Ryc. 3B). W starzejącym się biofil-
mie mogą wytrącać się kryształy aragonitu 
CaCO3 (deCho i współaut. 2011). W ten 
sposób powstają inkrustacje, a później po-
lewa pustynna (ang. desert varnish), nazy-
wana też „pustynnym lakierem” (Ryc. 3A). 
Składa się on przede wszystkim z minera-
łów ilastych, które są usztywnione przez 
tlenki manganu i żelaza (dorn 1998). 
Uważa się, że to raczej bakterie i grzyby 
wchodzące w skład biofilmu naskalnego 
spowodowały nagromadzenie się tak dużej 
ilości związków manganowych w polewie 
pustynnej niż np. zmiany pH (abiotyczna 
interpretacja pochodzenia pustynnej pole-
wy). 

W rezerwacie Siva Brada na Słowacji 
znajduje się kilka hydrotermalnych źródeł 
wzbogaconych dwutlenkiem węgla. Zlokali-
zowane w ich pobliżu zbiorowiska cyjano-

Ryc. 3. A — polewa pustynna na skałach w ma-
sywie Arasan (Tien Szan) (fot. A. Chlebicki), B 
— krystalizacja węglanu wapnia w wysychają-
cym EPS naskalnego biofilmu z kopalni arsenu 
w Złotym Stoku (fot. A. Chlebicki). 

Ryc. 4. Trawertyn wytwarzany w hydrotermal-
nych źródłach w rezerwacie „Siva Brada” na 
Słowacji, A —- mały gejzer (fot. L. Dohojda), B 
— zbiorowiska cyjanobakterii na powierzchni 
naskorupień, C — „martwica karniowicka” (fot. 
A. Chlebicki). 
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den rodzaj biofilmów, w którym wodne ko-
rytarze byłyby o wiele szersze. 

Biofilmy zasiedlają także tkanki mar-
twych zwierząt. O ile tkanki znajdą się w 
beztlenowych warunkach, jak np. na dnach 
oceanów lub w mule jezior, wówczas mogą 
zachować się kopalne ślady takich biofil-
mów (wuttKe 1983, briGGs 2003). To, co 
kiedyś uznawano za mineralne kopie tka-
nek miękkich, w rzeczywistości okazało się 
mineralnymi pozostałościami biofilmów. 
Bakterie konsumują wnętrza komórek or-
ganizmów eukariotycznych, ich enzymy w 
warunkach tlenowych dokonują lizy, nato-
miast w warunkach beztlenowych pozosta-
ją przyczepione do ścian komórkowych. 
Wewnątrz takich komórek powstaje bak-
teryjny biofilm, który następnie produkuje 
kryształy fosforanu wapnia Ca3(PO4)2 lub 
też węglanu wapnia CaCO3. Dzięki inkru-
stacji tkanek kryształami można zobaczyć 
nawet drobne szczegóły struktury komórek, 
tkanek i kształt bakterii (raff i raff 2008). 
W niemieckiej literaturze takie odwzorowa-
nia są nazywane „Hautschatten” (wuttKe 
1983). Również struktura miękkich części 
kości dinozaurów została odwzorowana 
przez bakteryjne biofilmy (Kaye i współpr. 
2008). Jednym z bardziej znanych przykła-
dów są doskonale zachowane mineralne 
odwzorowania biofilmów wypełniających 
tkanki myszy Apodemus atavus (Ryc. 5) 
z późnego pliocenu z Saksonii (reitner 
2011b). 

Oscillatoria i inne (lhotsKý i współaut 
1974). Biofilmy w rezerwacie Siva Brada są 
nadal aktywne. Natomiast obok znajduje się 
wysoki, martwy już trawertynowy kopiec, 
na którym stoi Spiski Zamek oraz nieco 
niższy kopiec objęty rezerwatem Drevenik. 
W Polsce mamy z kolei kopalne trawerty-
ny, tzw. martwicę karniowicką występującą 
koło Krzeszowic (Ryc. 4C). Martwica ta po-
wstała na przełomie karbonu i permu wo-
kół gorących źródeł zlokalizowanych w po-
bliżu wulkanu. Zawiera w swoim składzie 
szczątki roślin, cyjanobakterii i ślimaków. 

Oprócz powszechnie znanych biofil-
mów bakteryjnych znane są także biofilmy 
grzybowe, które również wytwarzają EPS 
(Chandra i wpółaut. 2001). Biofilm wytwa-
rzany przez anamorfę (stadium konidialne) 
Candida albicans jest często notowany w 
tkankach człowieka i zwierząt. Inny grzyb, 
Aureobasidium pullulans, wytwarza bio-
film, w którym polisacharydem (sinGh i 
współaut. 2008) jest pullulan (Ryc. 1D ). 
Pullulan został dopuszczony do stosowania 
w krajach Unii Europejskiej, np. wykorzy-
stuje się go do powlekania tabletek, a także 
pokrywania jabłek, serów i mięs chroniąc 
je przed atakiem mikroorganizmów. Otrzy-
mał oznaczenie E1204. Jest nieszkodliwy 
dla zdrowia człowieka, a nawet ma działa-
nie prebiotyczne, gdyż wspomaga rozwój 
bakterii dobroczynnych w przewodzie po-
karmowym. Z kolei grzyb Trichosporon 
pullulans, formujący na wiosnę biofilm na 
ściętej powierzchni pni, wytwarza myko-
cyny, które zabijają szczepy tego samego 
gatunku, ale nie wytwarzające mykocyn 
(Golubev i współaut. 2002). Mykocyny to 
allelopatyczne (szkodliwe dla innych orga-
nizmów) substancje produkowane przez 
grzyby.

Według farooq (2014) oceany to gigan-
tyczne biofilmy. Okazuje się, że wody oce-
anów są wypełnione żelowymi nićmi EPS, łą-
czącymi bakterie i archeony. W tej sieci roz-
lokowana jest materia organiczna w postaci 
ognisk, tzw. „hot spots” (np. martwe zwie-
rzęta i rośliny, odpady itp.). Rozumienie oce-
anu jako biofilmu jest raczej zbyt szerokie i 
od razu nasuwa się porównanie z koncepcją 
superorganizmu „Gaji” propagowaną prze 
loveloCKa (1979) i marGulis (2000). W tej 
sytuacji, oprócz klasycznego biofilmu i mat 
bakteryjnych, należałoby wyróżnić jeszcze je-

Ryc. 5. Kopalny odcisk myszy Apodemus ata-
vus z późnego pliocenu, Willershausen Dolna 
Saksonia, przechowywany w Muzeum Geolo-
gicznym w Getyndze. Źródło: www.springeri-
mages.com
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Mortierella elongata są identyczne. Z kolei 
bakteria Pseudomonas aeruginosa może wy-
tworzyć biofilm na strzępkach grzyba Candi-
da albicans i uśmiercić je, podczas gdy ko-
mórki Candida albicans w fazie drożdżowej 
(unoszące się w roztworze) nie są atakowane 
przez bakterie (hoGan i Kolter 2002, Kir-
Kwood 2002). W naszych badaniach okazało 
się, że ograniczona ilość substancji pokarmo-
wych w EPS blokuje rozwój grzybni grzybów 
glebowych (ChlebiCKi i współaut. 2014). 
Równocześnie okazało się, że propagule grzy-
bów w EPS naskalnego biofilmu mogą pozo-
stawać żywe przez dłuższy czas. Oznacza to, 
że EPS można będzie wykorzystać do prze-
chowywania żywych zarodników grzybów. 
Obecnie żywe kolonie grzybów przechowuje 
się w niskotemperaturowych zamrażarkach. 
Jednak część szczepów grzybów zamiera w 
takich warunkach.

Biofilmy są pospolitą formą występowa-
nia mikroorganizmów. Panuje ogólne prze-
świadczenie, że są one zbiorowiskami efe-
merycznymi. ward i współaut. (1998) odno-
towali stosunkowo długi czas trwania (dzie-
sięciolecia) mat bakteryjnych występujących 
w gorących źródłach, co jest uwarunkowane 
stałym i nie zmieniającym się dopływem sub-
stancji odżywczych. Jeśli uwzględnimy, że 
bakteria żyje około 30 minut, wówczas bio-
film staje się jednym z najbardziej trwałych 
zbiorowisk organizmów żywych, jeżeli czas 
jego trwania podzielimy przez długość życia 
jego składników. Biofilm z kopalni złota w 
Złotym Stoku ma już ponad 10 lat i jest na-
dal w dobrym stanie, bez śladów obumiera-
nia. Okazuje się, że od czasu jego powstania 
zaistniało około 180 tysięcy pokoleń bakterii. 
Które ze zbiorowisk roślin są w stanie tak 
długo egzystować bez widocznych zmian? 

Dziękuję prof. Konradowi Wołowskiemu 
za udostępnienie pracy oraz Frantiskowi Hin-
dakowi za informacje o sinicach z rezerwatu 
Siva Brada, a także recenzentowi za cenne 
uwagi. Artykuł został wykonany w ramach 
działalności statutowej Instytutu Botaniki 
PAN w Krakowie. 

Oprócz symbiotycznych oddziaływań w 
biofilmie, jest też w nich miejsce na konku-
rencję i komensalizm. foster (2014) prze-
prowadził eksperymentalne badania biofil-
mów, które ujawniły, że w zbiorowiskach 
tych przeważa jednak konkurencja nad ko-
operacją. Również nasze badania (ChlebiCKi 
i współaut 2014) to potwierdzają. Można po-
wiedzieć też, że biofilmy pełnią rolę sanitar-
ną, oczyszczają środowisko z różnych mate-
riałów organicznych, wpływają na cykle obie-
gu takich pierwiastków jak węgiel, tlen, azot, 
fosfor, siarka i wiele metali (flemminG 2014).

flemminG (2014) uznał, że interakcje mię-
dzy mikroorganizmami powinny stanowić 
przedmiot nowej gałęzi naukowej: socjologii 
mikroorganizmów (ang. sociomicrobiology). 

Jak już poprzednio wspomniano, mikro-
organizmy tworzące biofilm należą do bar-
dzo różnych grup taksonomicznych. Spośród 
różnych możliwych grup opiszę interakcje 
między bakteriami i grzybami. Grzyby mają 
wydłużone strzępki i potrafią dość głęboko 
penetrować podłoże, natomiast bakterie są 
rozproszone w wodzie lub też przyczepione 
do powierzchni podłoża. Antagonizm pomię-
dzy bakteriami i grzybami jest bardzo dobrze 
znany. Grzyby produkują antybiotyki, które 
zabijają bakterie. Bakterie glebowe potrafią 
zahamować wzrost grzybów fitopatogenicz-
nych (de boer i współaut. 2005). Również 
mille-lindblom (2005) badająca relacje mię-
dzy grzybami i bakteriami w wodnym de-
trytusie Phragmites australis zauważyła, że 
wzrost grzybów był zawsze hamowany przez 
bakterie. Grzyb Rhodotorula rubra wystę-
pujący razem z bakterią Thiobacillus ferro-
oxidans stymulował zarówno wzrost, jak i 
szybkość reakcji utleniania siarczanów przez 
bakterię (lópes-arChilla i współaut. 1995, 
fournier i współaut. 1998). Z kolei Cryp-
tococcus neoformans uzyskuje od bakterii 
Klebsiella aerogenes prekursora (dopaminę) 
do produkcji melaniny (frases i współaut. 
2006). nurmiaho-lasilla i współaut. (1997) 
oraz bianCiotto i bonfante (2002), zauwa-
żyli, że bakterie mogą przemieszczać się 
wzdłuż strzępek grzyba. Nasze obserwacje z 
bakterią Serratia proteamaculans i grzybem 

INTERAKCJE
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tzw. lakier pustynny na skałach, występują na dnach 
oceanów i na świeżo zastygniętych powierzchniach 
lawy. Biofilmy to także najstarsze zbiorowiska ży-
wych organizmów na Ziemi zwane stromatolitami 
lub mikrobialitami. W opuszczonej kopalni arsenu 
(dawniej złota) w Złotym Stoku wytworzył się na-
skalny biofilm składający się z bakterii i grzybów. 
EPS tego biofilmu okazuje się być doskonałym środo-
wiskiem do przechowywania żywych propagul grzy-
bów glebowych w warunkach laboratoryjnych.

Biofilmy są formą życia mikroorganizmów wystę-
pującą na granicy faz ciało stałe-woda, woda-powie-
trze. Biofilmy wytwarzają polisacharydową otoczkę, 
tzw. EPS, składający się oprócz polisacharydów z gli-
koprotein, enzymów, kwasów nukleinowych i wody 
(do 99%). EPS pełni bardzo ważną rolę ochronną 
dla tworzących go mikroorganizmów. Biofilmy są 
bardzo szeroko rozpowszechnione, występują na-
wet w ekstremalnych warunkach, od zamarzniętej aż 
po wrzącą wodę, pH od 1-12, na skałach, wewnątrz 
organizmów, na wszelkich powierzchniach, tworzą 

BIOFILMY WYSTĘPUJĄ POWSZECHNIE W PRZYRODZIE

Streszczenie

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 Złoty 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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