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W sieci dystrybucji wody przeznaczonej do spozycia moze wystgpowaé grupa charakterystycznych
mikroorganizmow takich jak: organizmy nitkowate i grzyby niestrzegpkowe. Obecnoé¢ ich w tym $ro-
dowisku moze by¢ jednym z czynnikéw umozliwiajacych tworzenie si¢ biofilmu, ktéry moze stano-
Wi¢ rezerwuar mikroorganizméw chorobotworczych i jest jedng z glownych przyczyn wtoérnego za-
nieczyszczenia wody w sieci wodociggowej. Drobnoustroje te tworzg struktury do ktérych moga
przyczepia¢ si¢ inne mikroorganizmy. Moga umiejscawiaé si¢ na powierzchni materialow z ktorych
konstruowane sg sieci wodociggowe, zardOwno w miejscach stagnacji wody, jak i jej przeptywu szyb-
kiego, a nawet turbulentnego, ulatwiajac zasiedlenie tych miejsc przez inne mikroorganizmy.
W zwiazku z tym istotne jest jak najlepsze poznanie ich morfologii i fizjologii oraz warunkow byto-
wania.

1. WSTEP

Naturalng tendencja mikroorganizméw jest adhezja do powierzchni i formowanie si¢
biofilmow. Jest to proces wieloetapowy polegajacy na przytaczeniu si¢ mikroorganizméoéw
do mokrych powierzchni, namnazaniu i osadzaniu si¢ ich w matrycy sktadajacej sie
z zewnatrzkomorkowych substancji EPS (extracellular polymeric substance), ktéra same
wytwarzaja [1, 2].

Biofilm powstajacy na powierzchni materiatow tworzacych sie¢ dystrybucji wody jest
ze wzgledu na swoje wlasciwosci odzywceze i ochronne rezerwuarem wirusow, bakterii,
gtownie heterotroficznych, grzybow i pierwotniakow oportunistycznie patogennych i cho-
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robotworczych, ktore wraz z odrywajacym si¢ fragmentem biofilmu obnizajg higieniczna
jakos$¢ wody 1 mogg stanowi¢ powazne zagrozenie zdrowia, a nawet zycia konsumentow
[3-6]. Zaréwno bakterie jak i grzyby nitkowate oraz grzyby drozdzoidalne odgrywaja
kluczowg rolg w tworzeniu obrostow biologicznych w systemie dystrybucji wody.

Pomimo wielu badan organizmy nitkowate, szczeg6lnie bakterie, nie do konca zostaty
poznane. Wiele rodzajow nadal nie jest zidentyfikowanych, co spowodowane jest prze-
de wszystkim tym, iz wigkszo$¢ z nich nie daje si¢ wyizolowac z zbiorowisk innych mi-
kroorganizmow, wyhodowa¢ na podtozach laboratoryjnych oraz cigzko jest okresli¢ ich
przynaleznos$¢ taksonomiczna, stad tez nie sg udokumentowane w standardowych pod-
r¢cznikach mikrobiologicznych. Jest to zwigzane migdzy innymi z tym, ze wiele
z nich moze zmieni¢ swoja morfologie¢ w odpowiedzi na zmiany warunkéw $rodowi-
skowych [7]. Produkty metabolizmu grzybéw mikroskopowych obecnych w sieci
dystrybucji wody — mikotoksyny, ktorych do tej pory zidentyfikowano wigcej niz
400 rodzajow, a ich liczba stale rosnie, sa przyczyng wielu chorob cztowieka [8].
Mozna do nich zaliczyé: martwice, uszkodzenia osrodkowego ukladu nerwowego,
nowotwory zotadka, uszkodzenia nerek i watroby. Sg rowniez czynnikami wywoluja-
cymi alergie, zapalenie spojowek i blon $luzowych nosa oraz moga by¢ przyczyna
astmy. Wywolywane przez nie grzybice dotycza w wigkszos$ci zewnetrznych po-
wierzchni organizmu (wloséw, skory i1 paznokci) [9].

2. ZELAZOWE | MANGANOWE ORGANIZMY NITKOWATE ORAZ GRZYBY
W SIECI DYSTRYBUCIJI WODY

Baterie zelazowe i manganowe t0 grupa mikroorganizmow roznigca si¢ miedzy so-
ba zaréwno pod wzgledem morfologicznym jak i fizjologicznym. Czg$¢ z nich to mi-
kroorganizmy nitkowate, gléwnie oddychajace tlenowo, uzywajace tlenu jako osta-
tecznego akceptora elektronéw w metabolizmie oddechowym oraz wzgledne tlenowce
[7, 10]. Ze wzgledu na wymagania pokarmowe bakterie nitkowate obecne w sieci
wodociggowej dzielimy na: chemolitotroficzne, chemoorganotroficzne i miksotroficz-
ne. Te ostatnie jako pierwsze rozpoczynaja proces zasiedlania sieci wodociaggowych
[11-13]. Wigkszos¢ bakterii zelazowych potrafi jednoczesnie utlenia¢ zelazo i man-
gan. Jednak wystepujg rowniez gatunki zdolne do utleniania tylko jednego z tych me-
tali. Grupy nitkowatych bakterii Sphaerotilus i Leptothrix rdznig sie miedzy soba
tolerancja na duze stezenie zwigzkdéw organicznych, niedostatek tlenu i umiejetnoscia
utleniania zaréwno zelaza jak i manganu. Bakterie nitkowate utleniajace tylko zelazo
to np. Sphaerotilus natans, ktore rozwijaja si¢ w srodowisku bogatym w substancje
organiczne i ubogim w tlen. Gatunki z rodzaju Leptothrix maja zdolno$¢ do utleniania
zardwno zelaza jak 1 manganu. Bytuja w biotopach dobrze natlenionych, ubogich
w substancje organiczne. Natomiast zdolno$¢ do utleniania tylko zwigzkéw manganu
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maja bakterie z rodzaju Metallogenium. Grupa bakterii Sphaerotilus—Leptothrix jako
zrodlo wegla moze wykorzystywaé wegiel w postaci dwutlenku wegla lub wegiel
w potaczeniach organicznych [12, 14].

Bakterie moga akumulowac produkty utleniania zelaza i/lub manganu na zewnatrz
komorek (w wyrostach cytoplazmatycznych, stylikach i pochewkach) lub w organel-
lach wewnatrzkomorkowych (endosporach i magnetosomach).

d)

Rys. 1. Grupy bakterii utleniajacych zelazo i mangan z uwzglednieniem charakterystycznych cech
morfologicznych. Nienitkowate bakterie stylikowe (a - Gallionella ferruginea), bakterie nitkowate
(b - Leptothrix sp., ¢ - Sphaerotilus sp.), bakterie z wyrostkami (d- Metallogenium) [rysunek wiasny]

Duza role podczas procesow adhezji odgrywa budowa komorek kolonizujacych.
Kluczowe znaczenie ma obecno$¢ zewnetrznych struktur komérkowych, takich jak:
fimbrie i rzeski. Bakterie nitkowate z grupy Sphaerotilus-Leptothrix w zalezno$ci od
gatunku moga by¢ urzgsione lofotrichalnie badz monotrichialnie i przy pomocy
chwytnikow przyczepia¢ si¢ do podtoza. Sphaerotilus natas wytwarzaja chwytniki
tylko w $rodowisku ubogim w substancje organiczne, z kolei Leptothrix lopholea sa
jedynymi przedstawicielami rodzaju Leptothrix, ktory wytwarza chwytniki [12]. Bak-
terie z rodzaju Leptothrix charakteryzuja si¢ tym, ze pojedyncze komorki moga opusz-
cza¢ pochewki. Rozmnazajg si¢ one za pomocg ruchliwych, cylindrycznych zoospor.
A po opuszczeniu nici przyczepiaja si¢ do podtoza tworzac nowg ni¢. Metallogenium,
ktore majg posta¢ kulistych komorek Gram-ujemnych, nie wytwarzajacych sztywnej
$ciany komorkowej. Przy podziale komorkowym badz przy paczkowaniu tworza spi-
czasto zakonczone nici. S rozgatezione, wypetione tlenkami manganu i uktadajg si¢
w ksztalt rozety. Na powierzchni nici powstaja depozyty silnie zatamujace $wiatlo.
Ich wzrost jest stymulowany obecnoscia bakterii np.: Pseudomonas sp., czy Coryne-
bacterium sp. oraz grzybow [12, 16].
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Grzyby mikroskopowe w sieci wodociggowej najczesciej rozwijaja si¢ w miej-
scach wzerdéw korozyjnych (wytwarzaja kwasy organiczne wzmagajace proces korozji
[15]), w naroslach wewnatrz rurowych oraz w biofilmach. Do grzyboéw nitkowatych
transportowanych wraz z woda nalezg plesnie z rodzaju: Aspergillus (Aspergillus fu-
migatus), Penicillium, Alternaria, Cladosporium, Fusarium, Mucor, Rhizopus, Botry-
tis oraz Sporocybe, Acremonium i Paecilomyces [18, 32]. W sieci wodociggowej
mozna zaobserwowa¢ rowniez chorobotworcze gatunki grzybow drozdzopodobnych.
Dominuja w nich takie gatunki jak: Candida albicans, C. glabrata, C. tropicalis, Rho-
dotorula glutinis oraz Trichosporon beigelli [15].

Z obecnoscig organizmoéw nitkowatych w sieciach dystrybucji wody zwigzane sg pro-
blemy techniczne takie jak m. in. zatykanie rur [5].

3. ORGANIZMY NITKOWATE | GRZYBY A BIOFILM TWORZACY SIE
W SIECI WODOCIAGOWE]

3.1. CO TO JEST BIOFILM

Biofilm sktada si¢ z zespotu mikroorganizméw funkcjonalnie zorganizowanych i osa-
dzonych w galaretowatym matrix sktadajacym si¢ z EPS, ktory jest mieszaning biatek,
polisacharydéw, kwasoéw nukleinowych, kwasow uronowych i humusowych, substancji
lipidowych i innych wydzielonych przez te mikroorganizmy [19-22]. Biofilm w swojej
strukturze gromadzi rowniez zewnatrzkomorkowe enzymy i produkty metabolizmu, jak
réwniez sprzyja transferowi horyzontalnemu gendéw (m. in. opornosci na leki) i czynnikow
stabilizujacych struktury biofilmu [19, 23]. W jego sktad moga rowniez wchodzi¢ osady
pochodzace z wody oraz produkty korozji. Dojrzaty biofilm tworzacy sie¢ mikrokolonii
1 kanatow [2] stanowi srodowisko zycia dla organizméw o rdznych preferencjach pokar-
mowych i tlenowych [24]. Ztozonos¢ tej struktury wptywa na integralno$¢ biofilmu, na
jego wiasciwosci fizyko—chemiczne i biologiczne [25] oraz zapewnia ochrone komérkom
przed stosowanymi $rodkami dezynfekcyjnymi [19, 20].

Obecnos¢ i rozwoj organizmdéw w biofilmie uzalezniona jest od wielu czynnikow m.in:
rodzaju materiatu z jakiego wykonana jest sie¢ wodociggowa, dostepnosci sktadnikow
pokarmowych, obecnosci osadow korozyjnych, warunkéw hydrodynamicznych panujg-
cych w sieci, wieku biofilmu oraz stosowanych metod dezynfekeji, jak rowniez stgzenia
srodka dezynfekcyjnego w wodzie [1, 2, 24, 26]. Natomiast organizmy wchodzace w
sktad blony biologicznej sa bardziej chronione przed niekorzystnymi czynnikami ze-
wnetrznymi, takimi jak: zmiany hydrauliczne w sieci, szczegolnie te gwattowne, oddzia-
lywanie antybiotykow, $rodkow dezynfekcyjnych i promieniowania UV. Majg wiec
znacznie wigksze szanse na przetrwanie niekorzystnych warunkdéw niz drobnoustroje
wystepujgce w formie planktonowej [19, 27].
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3.2. ROLA ORGANIZMOW NITKOWATYCH W BLONIE BIOLOGICZNEJ

Mikroorganizmy nitkowate odgrywaja znaczaca rolg w obrostach biologicznych. Po-
siadajg one organelle ruchowe, ktore w istotny sposob wptywaja na ich adhezje do po-
wierzchni 1 mozliwos¢ zasiedlania kolejnych odcinkéw przewodow. Na przykiad bakterie
z rodziny Leptothrix dzigki wytwarzaniu mobilnych zoospor sa zdolne szybciej rozpoczaé
kolonizacje powierzchni niz inne mikroorganizmy. Niskie wymagania pokarmowe
i opornos¢ na czynniki zewngtrze warunkujg to, ze jako pierwsze zasiedlaja nowe biotopy
zwigkszajgc powierzchni¢ mozliwg do zasiedlenia oraz sg zrodtem substancji pokarmo-
wych dla innych drobnoustrojow, a produkty ich przemiany materii zmieniaja wtasciwosci
organoleptyczne transportowanej wody. Jako zrodlo wegla wykorzystuja one rowniez
znajdujace si¢ w sieciach osady bogate w weglany. Mikroorganizmy te maja wplyw na
korozje przewodoéw wodociagowych wykonanych z zelaza i zeliwa [12, 16].

Obecnos¢ organizmow nitkowatych ma zwiazek m. in. ze struktura tworzacego si¢ bio-
filmu, na co moze mie¢ wpltyw wiele czynnikow, w tym dostgpnos¢ sktadnikdéw pokar-
mowych i predkos¢ przeptywu wody [2]. W badaniach prowadzonych przez Percival
1 in. [28] stwierdzono, ze predkos$¢ przeptywu wody wspotdecyduje o rodzaju bakterii
zyjacych w biofilmie. Przy predkosci przeplywu wody 0,03 m/s w biofilmie ilosciowo
dominowaty bakterie nie tworzace nitek z rodzajow: Acinetobacter, Corynebacterium
i Arthrobacter, natomiast przy predkosciach wiekszych niz 0,96 m/s obecne byty przede
wszystkim bakterie nitkowate oraz nienitkowate bakterie z rodzaju Pseudomonas [26, 28].
Potwierdzenie, iz w biofilmie przy wiekszych predkosciach przeptywu wody w sieci wo-
dociggowej dominujg organizmy nitkowate znaleziono rowniez w publikacji Kerstin Gar-
nya i in. [5], w ktorej wykazano dominacje organizmow nitkowatych w biofilmie w wa-
runkach przeptywu turbulentnego wody. Przetrwanie w niesprzyjajacych warunkach (sa
zdolne do przetrwania zmian w predkosci przeptywu wody oraz w ilosci substancji po-
karmowych w wodzie) jest zwigzane ze zdolnoscig do wytwarzania przez niektore bakte-
rie z rodzajow Leptothrix i Crenothrix stylikow i chwytnikow. Z kolei bakterie utleniajace
mangan - Metallogenium podczas paczkowania tworzg nici uktadajace sie w ksztalt roze-
ty. Zajmuja one przez to wigksza powierzchnie niz inne bakterie nitkowate. Biofilm
w ktoérym one bytuja ma bardziej zwartg budowe, co rowniez zapewnia mu opornos$¢ na
czynniki fizyczne. Organizmy nitkowate sa rowniez grupa dominujaca w biofilmie
w warunkach niskiej podazy sktadnikéw odzywczych [5].

3.3. ROLA GRZYBOW W BLONIE BIOLOGICZNE]

Cecha charakterystyczng grzybow kolonizujacych systemy wodociggowe jest wy-
twarzanie pigmentéw melaninowych oraz konidii otoczonych warstwa $luzu [17].
Grzyby drozdzopodobne wystepuja w sieciach wodociggowych rzadziej i w mniej-
szych ilo$ciach niz grzyby strzepkowe. Badania prowadzone przez Doggetta [29] po-
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twierdzaja wystepowanie takiej zaleznosci w biofilmach. Liczba grzybow strzepko-
wych w blonie biologicznej byla w zakresie 4,0-25,2 jtk/cm? a grzybow drozdzopo-
dobnych 0-8,9 jtk/cm? [29]. Wymagania $rodowiskowe poszczegdlnych grup mikro-
skopowych grzybéw warunkujg réznorodnos¢ zasiedlania sieci wodociggowych.
Srodowisko bogate w substancje pokarmowe sprzyja rozwojowi drozdzy i grzybow
drozdzopodobnych, z kolei srodowisko oligotroficzne - grzybom strzgpkowym. Koni-
dia tych grzybow wykazuja wieksza opornos$¢ na dziatanie chloru [15].

Obserwacje prowadzone Doggett [29] sugeruja, iz najczgstszg forma wystepowania
grzybow w biofilmie sg spory, dlatego to glownie grzyby nitkowate wykazujg intensywny
wzrost w migjscach oderwania si¢ fragmentéw biofilmu, szczegdlnie w warunkach ogra-
niczenia doptywu substancji pokarmowych i znacznego natgzenia przeptywu wody [5,
23]. Srodowiska oligotroficzne sprzyjaja rowniez grzybom strzgpkowym. Dodatkowo
konidia tych grzybéw wykazuja wiekszg opornos¢ na dziatanie chloru [15]. Badania prze-
prowadzone przez Doggett S. M. [29] wykazaly bardzo wysoka zdolno$¢ grzybow nit-
kowatych w tworzeniu obrostow biologicznych. Rowniez w biokorozji, poza bakteriami,
udziat biora grzyby nitkowate. W osadach korozyjnych zidentyfikowano grzyby redukuja-
ce zelazo, ktore mogg przyspiesza¢ takze proces korozji [13]. Wedlug Olenczuk-Nejman
[30] oraz LeChevallier i in. [31] w biofilmach oprocz bakterii redukujacych zelazo(III)
rowniez grzyby nitkowate takie jak: Actinomucor, Alternaria i Fusarium powoduja roz-
puszczanie tlenkow zelaza (III), niszczac tym samym powloki ochronne materiatow
z ktoérych zbudowana jest sie¢ wodociagowa [4].

4. PODSUMOWANIE

Organizmy nitkowate, w tym grzyby, sa powszechnie wystepujacymi mikroorgani-
zmami na kuli ziemskiej. Bakterie nitkowate mimo, Ze nie sg potencjalnie chorobotworcze
czy chorobotworcze dla cztowieka, tak jak wigkszo$¢ grzybow, odgrywaja role negatyw-
ng. Zaréwno jedna jak i druga grupa organizmow gra kluczowa role w tworzeniu si¢ bio-
filmu na wewngtrznych powierzchniach materiatow z ktorych zbudowana jest sie¢ dystry-
bucji wody. Blona biologiczna jest rezerwuarem organizmow oportunistycznych, nie
majacych negatywnego wplywu na organizmy posiadajace wlasciwie dzialajacy ukltad
immunologiczny i chorobotwodrczych, ktéore w momencie uwolnienia do wody zagrazaja
zdrowiu, a nawet zyciu nie tylko ludzi, ale réwniez i innych organizméw. Na strukture
blony biologicznej i jej rozw6j maja rowniez wptyw organizmy nitkowate i grzyby. To
one sprzyjaja powstawaniu blony biologicznej nie tylko w miejscach stagnacji czy wol-
niejszego przeptywu wody, ale gléwnie dominujg w tzw. trudnych warunkach, czyli
w sytuacjach, gdy przeptyw wody jest szybszy, a wrecz nawet turbulentny i ma miejsce
niedostateczna ilosci sktadnikow pokarmowych. Dodatkowo biorg rowniez udzial w koro-
zji materiatow z ktorych zbudowana jest sie¢ wodociggowa.
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THE ROLE OF FILAMENTOUS BACTERIA OF FERRUGINOUS, MANGANESE AND FUNGI IN

FORMATION OF BIOFILM IN WATER DISTRIBUTION SYSTEMS

The group of characteristic organisms - the filamentous microorganisms and non-filamentous fungi
are in the water distribution network. The presence of their in water distribution systems is one of the
factors which enable the formation of a biofilm. It is a reservoir of pathogenic microorganisms and is a
major cause of secondary pollutants in the water supply. In view of their structure and properties of the
formed structure, to which can adhere other microorganisms. They may be located on the surface of the
materials used in their construction in a rapid flow and even turbulent water, making these areas easier to
the colonization of other microorganisms. Therefore, it is important to know their morphology and physi-
ology as well as the conditions in which they are present.



