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Mikrofilm bakteryjny -
spotecznosc komorek
Czy organizm?
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W sSrodowisku naturalnym bakterie bardzo czesto spotykamy w postaci
wielokomarkowych skupisk, zazwyczaj nazywanych spotecznosciami bakteryjnymi.
Nalezg do nich agregaty, kolonie, konsorcja, biofilmy, maty, ktaczki, kozuchy oraz ciata
owocujgce bakterii sluzowych. Do specyficznych i wysoce uporzadkowanych zespotow
mikroorganizméw nalezg m.in. konsorcja, tworzone pomiedzy dwoma, Scisle
wspotpracujgcymi ze sobg gatunkami bakterii. Powszechniej wystepujacymi i mniej
wyspecjalizowanymi zespotami sg biofilmy, nazywane réwniez mikrofilmami

bakteryjnymi lub btonami biologicznymi.
Biofilmy sg wszedzie!

Pomimo tego, ze nie istnieje jedna, powszechnie akceptowana definicja biofilmu, mozna
go okresli¢ jako wielokomarkowy zespot ztozony z mikroorganizmoéw jednego lub wielu
gatunkow czy rodzajow. Jest to spotecznosc komaorek, ktore sg trwale zwigzane z jakas
powierzchnig (nie mozna ich usungc tagodnym przemywaniem) i sg otoczone tzw.
macierzg (ang. matrix), ztozong najczesciej w duzym stopniu z polisacharydéw. Poza

bakteriami, w sktad biofilmu moga wchodzi¢ grzyby, glony i pierwotniaki.
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Bloﬁlm tworzony przez Pseudomonas aerugmosa (paleczke; ropy bk;kltnej) ©Rab1n N et al., 2015 -
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Chociaz czasami ich nie zauwazamy lub nie zdajemy sobie sprawy z ich obecnosci,
biofilmy wystepujg niezwykle licznie w srodowisku, w naszym codziennym otoczeniu, a
nawet w nas samych. Niektére godne uwagi przyktady biofilméw obejmujg osad
kanalizacyjny, ktéry blokuje nasze rury i systemy wodne, btoto, ktére znajdujemy na
skatach w poblizu zbiornikéw wodnych, Swiecace organy swietlne w morskiej katamarnicy
oraz brud, ktory rosnie w muszlach toaletowych i prysznicach. Ponadto biofilmy maija
duzy wptyw na zdrowie ludzi. Powtoka ptytki nazebnej powstajaca na naszych zebach,
przewlekta kolonizacja drég oddechowych u pacjentow z mukowiscydozg i warstwa
mikroorganizmow, ktéra pojawia sie na powierzchniach sluzowki w postaci plesniawki u
niemowlat to biofilmy. Co wiecej, wiele postepéw w technologii medycznej zapewnito
nowe i niebezpieczne nisze do tworzenia mikrofilméw bakteryjnych. Wszczepione
urzagdzenia medyczne, takie jak cewniki i sztuczne zastawki serca, zapewniajg

powierzchnie do wzrostu mikroorganizmow, utrzymujagc w ten sposdb rezerwe

drobnoustrojéw zdolnych do wywotywania zakazen.

Biofilm
Pseudomonas
aeruginosa na
warstwie betonu z
widoczng macierza
polisacharydowsa.
©E. Tamashiro,
2008

Zycie w biofilmie przynosi bakteriom wiele korzyséci. Badania wykazaty, ze komarki
tworzace btone biologiczng sg bardziej oporne na dziatanie temperatury oraz srodkow
przeciwbakteryjnych, takich jak srodki dezynfekcyjne, surfaktanty i antybiotyki. Wydaje
sie, ze gtdbwnym powodem tej opornosci jest otoczenie komaorek biofilmu lepkim

polimerem tworzgcym macierz zewngtrzkomarkowa, ktéry ogranicza dyfuzje substancji
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przeciwbakteryjnych do wnetrza biofilmu, a takze zmniejsza skutecznos¢ dziatania

komorek obronnych organizmu zaatakowanego zywiciela. Macierz zewnatrzkomaorkowa

chroni tez mikroorganizmy przed fagocytoza i wysychaniem.

Jak powstaja biofilmy?

Skoro biofilmy sg tak powszechne, jak w takim razie powstaja? Mozemy wyréznic 4

gtbwne etapy formowania:

1.

Adhezja odwracalna - komorki planktoniczne, czyli wystepujace pojedynczo,
przyczepiajg sie do powierzchni statej. Bezposrednie obserwacje zywych komarek
za pomocg kontrastu fazowego lub mikroskopii konfokalnej wykazaty, ze komaorki
planktoniczne sg przyciggane do powierzchni i wydajg sie ,,eksplorowac” obszar
powierzchni, ktory napotykajg po raz pierwszy w serii ,zachowan” specyficznych
dla gatunku.

Adhezja nieodwracalna - nastepuje kolonizacja powierzchni, komaorki zaczynajg
sie ze sobg komunikowac i wytwarza¢ macierz zewnatrzkomarkowa.

Dojrzewanie biofilmu - biofilm rosnie, powstajg w nim liczne kanaty wodne i
struktury wypietrzone.

Uwalnianie komaérek - pojedyncze komorki lub nawet cate grupy komorek moga
sie oderwac od biofilmu i ruszy¢ na poszukiwanie nowych, bardziej korzystnych

warunkow.

Mikrofilm na trudno gojacej
si¢ ranie — rozne gatunki
mikroorganizméw,  James,

G.A. et al, 2008

Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze przedstawione powyzej etapy powstawania

mikrofilmu nie zawsze wygladajg dokfadnie w ten sposaéb. Cechy biofilmu i sposab jego



formowania zalezg od warunkéw srodowiskowych, rodzaju kolonizowanej powierzchni,
zwigzkéw uwalnianych do macierzy zewnatrzkomarkowej oraz gatunkéw tworzacych go
mikroorganizmow. Mozliwe jest, ze istnieje tyle typow biofilmaéw, ile jest rodzajow
bakterii, ktére je tworza, a nawet ten sam gatunek moze tworzy¢ odmienne biofilmy w
réznych warunkach srodowiska. Istniejg jednak pewne charakterystyczne, podstawowe
cechy, ktére mozemy przypisac wiekszosci biofilmow:

e komarki mikroorganizmow sg otoczaone wspolng macierzg
zewnatrzkomarkowg (ECM - extracellular matrix); w sktad macierzy wchodza
egzopolisacharydy, biatka, glikoproteiny, glikolipidy, zewnatrzkomarkowy
DNA, nierozpuszczalne sktadniki biotyczne oraz sktadniki abiotyczne;

e przylegajg do podtoza statego - jest to warunek niezbedny;

e zwykle zanurzone sg w wodzie lub poddawane dziataniu wody;

e sg metabolicznie zintegrowane dzieki komunikowaniu sie komarek.

Wyczuwalna obecnos¢

Nie bez powodu biofilmy noszg miano spotecznosci. Tworzace je bakterie nie sg
zbieraning przypadkowych, obojetnych na siebie komarek. Przekazywanie informacji
pomiedzy bakteriami odbywa sie na drodze chemicznej, czesto z wykorzystaniem
skomplikowanej maszynerii molekularnej. W biofilmie komarki komunikujg sie za
pomocg pecherzykéw btonowych i nanorurek. Pecherzyki btonowe powstajg w trakcie
uwypuklenia i oderwania fragmentu btony komaérkowej, wewnatrz nich mogg by¢
przenoszone biatka, lipidy, a nawet fragmenty chromosowego DNA i plazmidy. Nanorurki,
czyli cylindryczne mostki btoniaste, stanowig stosunkowo mniej zbadany typ potaczen
miedzykomarkowych. Niemniej jednak coraz wiecej dowodow wskazuje, ze struktury
nanorurek posredniczg w przeptywie cytoplazmy miedzy sasiadujgcymi komarkami tego

samego, jak i réznych gatunkéw.

Poza pecherzykami btonowymi i nanorurkami w biofilmie mamy do czynienia z jeszcze
jednym, niezwykle waznym zjawiskiem umozliwiajgcym komunikacje miedzykomarkowa.
Mowa tutaj o tzw. gquorum sensing, czyli wyczuwaniu liczebnosci. Proces guorum sensing
umozliwia i reguluje bakteryjne zachowanie grupowe. Mechanizm tego zjawiska opiera
sie na wydzielaniu i wykrywaniu przez bakterie czgsteczek zwanych autoinduktorami,
ktorych stezenie jest zalezne od gestosci komarek. Im wieksza bedzie gestos¢ komaorek

produkujgcych czgsteczki autoinduktora, tym wieksze bedzie jego stezenie w Srodowisku
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otaczajgcym komarki. Kiedy stezenie autoinduktora osigga pewien poziom progowy, jego
czgsteczki wptywajg na procesy chemiczne wewnatrz komaérek bakteryjnych, powodujac
synchroniczne zmiany w catej populacji. Wyczuwanie liczebnosci jest scisle powigzane z
powstawianiem biofilmu, a doktadniej z wytwarzaniem macierzy zewngtrzkomarkowe;j.
Wiele gatunkow aktywuje produkcje macierzy przy wysokiej gestosci komorek.

Ewolucyjne uzasadnienie tej strategii wydaje sie jasne: duza gestos¢ komarek zwieksza
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Quorum sensing, ©OKazek

prawdopodobienstwo, ze wydzielanie zwigzkéw chemicznych nastgpi tylko w stanie
biofilmu, gdzie zapewnia przewage konkurencyjng, a nie w stanie planktonicznym, w

ktorym przypuszczalnie jest marnotrawstwem zasobow.
Organizm czy spotecznos¢?

Biorac pod uwage przytoczone cechy biofilmow oraz ,umiejetnosci” bakterii je
tworzacych, nasuwa sie pytanie, czy biofilmy stanowig spotecznosci pojedynczych
osobnikéw, czy moze jednak osiadte, wielokomérkowe organizmy? Bakterie dziatajg

znacznie wydajniej w skoordynowanej zbiorowosci niz mogtyby jako autonomiczne



osobniki. Ztozonos¢ organizacji biofilméw i réznorodnos¢ wzajemnych powigzan miedzy
ich sktadnikami pozwala niektérym badaczom uznawac te formy za analogiczne do
organizmoéw wielokomaérkowych, a mikroorganizmy w biofilmach za wyspecjalizowane
komorki. Jednak koncepcja ta napotyka powazne zastrzezenia, przede wszystkim ze
wzgledu na zasadnicze réznice miedzy komarkami tkanek organizmu wielokomarkowego
a komorkami bakteryjnymi. Chociaz bakterie znajdujgce sie w biofilmie moga
przystosowac sie do warunkéw srodowiskowych, nie ulegajg one zadnemu trwatemu
réznicowaniu, ktére odrézniatoby je od komarek planktonicznych - po rozpadzie biofilmy
powracajg do pierwotnej formy planktonowej. Z drugiej strony, komérki tkanek
organizmow wielokomarkowych zachowujg cechy wiasciwe komaorkom okreslonej tkanki
nawet w hodowli komérkowej. W tym przypadku réznicowanie jest nieodwracalne,

poniewaz nie reaguje na sygnaty otoczenia. Podstawowa koncepcjg rozwoju organizmow

,»Spolecznosé
bakterii” ©Science

Picture

wielokomaérkowych jest model wektorowy, ktéry zaktada obecnosc pewnych punktéw
kontrolnych - po przejsciu tych punktow komérki nie mogg ,cofngc¢” procesu
réznicowania. W przeciwienstwie do ré6znicowania tkanek, procesy tworzenia i rozpadu
biofilméw mozna odwr6ci¢, s one catkowicie zaleza od sygnatow z

otoczenia.

Dlatego tez poprawniejsze jest przyrownywanie biofilmow do ,spotecznosci” lub,

bardziej literacko, ,,miasta mikroorganizmow”. Takie miasta powstajg w celu



zapewnienia mieszkarncom réznych udogodnien. Jesli zycie w takim miescie staje sie
mniej wygodne, jego mieszkancy odchodza. Mieszkancy tego miasta wybierajg sobie
dogodnych sasiaddw, istnieje komunikacja miedzy dzielnicami, a takze srodki

komunikacji i ochrona przed niekorzystnymi warunkami srodowiskowymi.
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