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W sieci dystrybucji wody przeznaczonej do spożycia może występować grupa charakterystycznych 

mikroorganizmów takich jak: organizmy nitkowate i grzyby niestrzępkowe. Obecność ich w tym śro-

dowisku może być jednym z czynników umożliwiających tworzenie się biofilmu, który może stano-

wić rezerwuar mikroorganizmów chorobotwórczych i jest jedną z głównych przyczyn wtórnego za-

nieczyszczenia wody w sieci wodociągowej. Drobnoustroje te tworzą struktury do których mogą 

przyczepiać się inne mikroorganizmy. Mogą umiejscawiać się na powierzchni materiałów z których 

konstruowane są sieci wodociągowe, zarówno w miejscach stagnacji wody, jak i jej przepływu szyb-

kiego, a nawet turbulentnego, ułatwiając zasiedlenie tych miejsc przez inne mikroorganizmy.  

W związku z tym istotne jest jak najlepsze poznanie ich morfologii i fizjologii oraz warunków byto-

wania. 

1. WSTĘP 

Naturalną tendencją mikroorganizmów jest adhezja do powierzchni i formowanie się 

biofilmów. Jest to proces wieloetapowy polegający na przyłączeniu się mikroorganizmów 

do mokrych powierzchni, namnażaniu i osadzaniu się ich w matrycy składającej się  

z zewnątrzkomórkowych substancji EPS (extracellular polymeric substance), którą same 

wytwarzają [1, 2].  

Biofilm powstający na powierzchni materiałów tworzących sieć dystrybucji wody jest 

ze względu na swoje właściwości odżywcze i ochronne rezerwuarem wirusów, bakterii, 

głównie heterotroficznych, grzybów i pierwotniaków oportunistycznie patogennych i cho-
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robotwórczych, które wraz z odrywającym się fragmentem biofilmu obniżają higieniczną 

jakość wody i mogą stanowić poważne zagrożenie zdrowia, a nawet życia konsumentów 

[3-6]. Zarówno bakterie jak i grzyby nitkowate oraz grzyby drożdżoidalne odgrywają 

kluczową rolę w tworzeniu obrostów biologicznych w systemie dystrybucji wody. 

Pomimo wielu badań organizmy nitkowate, szczególnie bakterie, nie do końca zostały 

poznane. Wiele rodzajów nadal nie jest zidentyfikowanych, co spowodowane jest prze-

de wszystkim tym, iż większość z nich nie daje się wyizolować z zbiorowisk innych mi-

kroorganizmów, wyhodować na  podłożach laboratoryjnych oraz ciężko jest określić ich 

przynależność taksonomiczną, stąd też nie są udokumentowane w standardowych pod-

ręcznikach mikrobiologicznych. Jest to związane między innymi z tym, że wiele  

z nich może zmienić swoją morfologię w odpowiedzi na zmiany warunków środowi-

skowych [7]. Produkty metabolizmu grzybów mikroskopowych obecnych w sieci 

dystrybucji wody – mikotoksyny, których do tej pory zidentyfikowano więcej niż  

400 rodzajów, a ich liczba stale rośnie, są przyczyną wielu chorób człowieka [8]. 

Można do nich zaliczyć: martwice, uszkodzenia ośrodkowego układu nerwowego, 

nowotwory żołądka, uszkodzenia nerek i wątroby. Są również czynnikami wywołują-

cymi alergie, zapalenie spojówek i błon śluzowych nosa oraz mogą być przyczyną 

astmy. Wywoływane przez nie grzybice dotyczą w większości zewnętrznych po-

wierzchni organizmu (włosów, skóry i paznokci) [9]. 

2. ŻELAZOWE I MANGANOWE ORGANIZMY NITKOWATE ORAZ GRZYBY 

W SIECI DYSTRYBUCJI WODY 

Baterie żelazowe i manganowe to grupa mikroorganizmów różniąca się między so-

bą zarówno pod względem morfologicznym jak i fizjologicznym. Część z nich to mi-

kroorganizmy nitkowate, głównie oddychające tlenowo, używające tlenu jako osta-

tecznego akceptora elektronów w metabolizmie oddechowym oraz względne tlenowce 

[7, 10]. Ze względu na wymagania pokarmowe bakterie nitkowate obecne w sieci 

wodociągowej dzielimy na: chemolitotroficzne, chemoorganotroficzne i miksotroficz-

ne. Te ostatnie jako pierwsze rozpoczynają proces zasiedlania sieci wodociągowych 

[11-13]. Większość bakterii żelazowych potrafi jednocześnie utleniać żelazo i man-

gan. Jednak występują również gatunki zdolne do utleniania tylko jednego z tych me-

tali. Grupy nitkowatych bakterii Sphaerotilus i Leptothrix  różnią się między sobą 

tolerancją na duże stężenie związków organicznych, niedostatek tlenu i umiejętnością 

utleniania zarówno żelaza jak i manganu. Bakterie nitkowate utleniające tylko żelazo 

to np. Sphaerotilus natans, które rozwijają się w środowisku bogatym w substancje 

organiczne i ubogim w tlen. Gatunki z rodzaju Leptothrix mają zdolność do utleniania 

zarówno żelaza jak i manganu. Bytują w biotopach dobrze natlenionych, ubogich  

w substancje organiczne. Natomiast zdolność do utleniania tylko związków manganu 
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mają bakterie z rodzaju Metallogenium. Grupa bakterii Sphaerotilus–Leptothrix jako 

źródło węgla może wykorzystywać węgiel w postaci dwutlenku węgla lub węgiel  

w połączeniach organicznych [12, 14].  

Bakterie mogą akumulować produkty utleniania żelaza i/lub manganu  na zewnątrz 

komórek (w wyrostach cytoplazmatycznych, stylikach i pochewkach) lub w organel-

lach wewnątrzkomórkowych (endosporach i magnetosomach).   

 

Rys. 1. Grupy bakterii utleniających żelazo i mangan z uwzględnieniem charakterystycznych cech 

 morfologicznych. Nienitkowate bakterie stylikowe (a - Gallionella ferruginea), bakterie nitkowate  

(b - Leptothrix sp., c - Sphaerotilus sp.), bakterie z wyrostkami (d- Metallogenium) [rysunek własny] 

Dużą rolę podczas procesów adhezji odgrywa budowa komórek kolonizujących. 

Kluczowe znaczenie ma obecność zewnętrznych struktur komórkowych, takich jak: 

fimbrie i rzęski. Bakterie nitkowate z grupy Sphaerotilus-Leptothrix w zależności od 

gatunku mogą być urzęsione lofotrichalnie bądź monotrichialnie i przy pomocy 

chwytników przyczepiać się do podłoża. Sphaerotilus natas wytwarzają chwytniki 

tylko w środowisku ubogim w substancje organiczne, z kolei Leptothrix lopholea są 

jedynymi przedstawicielami rodzaju Leptothrix, który wytwarza chwytniki [12]. Bak-

terie z rodzaju Leptothrix charakteryzują się tym, że pojedyncze komórki mogą opusz-

czać pochewki. Rozmnażają się one za pomocą ruchliwych, cylindrycznych zoospor. 

A po opuszczeniu nici przyczepiają się do podłoża tworząc nową nić. Metallogenium, 

które mają postać kulistych komórek Gram-ujemnych, nie wytwarzających sztywnej 

ściany komórkowej. Przy podziale komórkowym bądź przy pączkowaniu tworzą spi-

czasto zakończone nici. Są rozgałęzione, wypełnione tlenkami manganu i układają się 

w  kształt rozety. Na powierzchni nici powstają depozyty silnie załamujące światło. 

Ich wzrost jest stymulowany obecnością bakterii np.: Pseudomonas sp., czy Coryne-

bacterium sp. oraz grzybów [12, 16]. 
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Grzyby mikroskopowe w sieci wodociągowej najczęściej rozwijają się w miej-

scach wżerów korozyjnych (wytwarzają kwasy organiczne wzmagające proces korozji 

[15]), w naroślach wewnątrz rurowych oraz w biofilmach. Do grzybów nitkowatych 

transportowanych wraz z wodą należą pleśnie z rodzaju: Aspergillus (Aspergillus fu-

migatus), Penicillium, Alternaria, Cladosporium, Fusarium, Mucor, Rhizopus, Botry-

tis oraz Sporocybe, Acremonium i Paecilomyces [18, 32]. W sieci wodociągowej 

można zaobserwować również chorobotwórcze gatunki grzybów drożdżopodobnych. 

Dominują w nich takie gatunki jak: Candida albicans, C. glabrata, C. tropicalis, Rho-

dotorula glutinis oraz Trichosporon beigelli [15].  

Z obecnością organizmów nitkowatych w sieciach dystrybucji wody związane są pro-

blemy techniczne takie jak m. in. zatykanie rur [5].  

3. ORGANIZMY NITKOWATE I GRZYBY A BIOFILM TWORZĄCY SIĘ  

W SIECI WODOCIĄGOWEJ 

3.1. CO TO JEST BIOFILM  

Biofilm składa się z zespołu mikroorganizmów funkcjonalnie zorganizowanych i osa-

dzonych w galaretowatym matrix składającym się z EPS, który jest mieszaniną białek, 

polisacharydów, kwasów nukleinowych, kwasów uronowych i humusowych, substancji 

lipidowych i innych wydzielonych przez te mikroorganizmy [19-22]. Biofilm w swojej 

strukturze gromadzi również zewnątrzkomórkowe enzymy i produkty metabolizmu, jak 

również sprzyja transferowi horyzontalnemu genów (m. in. oporności na leki) i czynników 

stabilizujących struktury biofilmu [19, 23]. W jego skład mogą również wchodzić osady 

pochodzące z wody oraz produkty korozji. Dojrzały biofilm tworzący sieć mikrokolonii 

i kanałów [2] stanowi środowisko życia dla organizmów o różnych preferencjach pokar-

mowych i tlenowych [24]. Złożoność tej struktury wpływa na integralność biofilmu, na 

jego właściwości fizyko–chemiczne i biologiczne [25] oraz zapewnia ochronę komórkom 

przed stosowanymi środkami dezynfekcyjnymi [19, 20].  

Obecność i rozwój organizmów w biofilmie uzależniona jest od wielu czynników m.in: 

rodzaju materiału z jakiego wykonana jest sieć wodociągowa, dostępności składników 

pokarmowych, obecności osadów korozyjnych, warunków hydrodynamicznych panują-

cych w sieci, wieku biofilmu oraz stosowanych metod dezynfekcji, jak również stężenia 

środka dezynfekcyjnego w wodzie [1, 2, 24, 26]. Natomiast organizmy wchodzące w 

skład błony biologicznej są bardziej chronione przed niekorzystnymi czynnikami ze-

wnętrznymi,  takimi jak: zmiany hydrauliczne w sieci, szczególnie te gwałtowne, oddzia-

ływanie antybiotyków, środków dezynfekcyjnych i promieniowania UV. Mają więc 

znacznie większe szanse na przetrwanie niekorzystnych warunków niż  drobnoustroje 

występujące w formie planktonowej [19, 27]. 



A. TRUSZ-ZDYBEK i in. 908 

3.2. ROLA ORGANIZMÓW NITKOWATYCH W BŁONIE BIOLOGICZNEJ 

Mikroorganizmy nitkowate odgrywają znaczącą rolę w obrostach biologicznych. Po-

siadają one organelle ruchowe, które w istotny sposób wpływają na ich adhezję do po-

wierzchni i możliwość zasiedlania kolejnych odcinków przewodów. Na przykład bakterie 

z rodziny Leptothrix dzięki wytwarzaniu mobilnych zoospor są zdolne szybciej rozpocząć 

kolonizację powierzchni niż inne mikroorganizmy. Niskie wymagania pokarmowe  

i oporność na czynniki zewnętrze warunkują  to, że jako pierwsze zasiedlają nowe biotopy 

zwiększając powierzchnię możliwą do zasiedlenia oraz są źródłem substancji pokarmo-

wych dla innych drobnoustrojów, a produkty ich przemiany materii zmieniają właściwości 

organoleptyczne transportowanej wody. Jako źródło węgla wykorzystują one również 

znajdujące się w sieciach osady bogate w węglany. Mikroorganizmy te mają wpływ na 

korozje przewodów wodociągowych wykonanych z żelaza i żeliwa [12, 16].  

Obecność organizmów nitkowatych ma związek m. in. ze strukturą tworzącego się bio-

filmu,  na co może mieć wpływ wiele czynników, w tym dostępność składników pokar-

mowych i prędkość przepływu wody [2]. W badaniach prowadzonych przez Percival  

i in. [28] stwierdzono, że prędkość przepływu wody współdecyduje o rodzaju bakterii 

żyjących w biofilmie. Przy prędkości przepływu wody 0,03 m/s w biofilmie ilościowo 

dominowały bakterie nie tworzące nitek z rodzajów: Acinetobacter, Corynebacterium  

i Arthrobacter, natomiast przy prędkościach większych niż 0,96 m/s obecne były przede 

wszystkim bakterie nitkowate oraz nienitkowate bakterie z rodzaju Pseudomonas [26, 28]. 

Potwierdzenie, iż w biofilmie przy większych prędkościach przepływu wody w sieci wo-

dociągowej dominują organizmy nitkowate znaleziono również w publikacji Kerstin Gar-

nya i in. [5], w której wykazano  dominację organizmów nitkowatych w biofilmie w wa-

runkach przepływu turbulentnego wody. Przetrwanie w niesprzyjających warunkach (są 

zdolne do przetrwania zmian w prędkości przepływu wody oraz w ilości substancji po-

karmowych w wodzie) jest związane ze zdolnością do wytwarzania przez niektóre bakte-

rie z rodzajów Leptothrix i Crenothrix stylików i chwytników. Z kolei bakterie utleniające 

mangan - Metallogenium podczas pączkowania tworzą nici układające się w kształt roze-

ty. Zajmują one przez to większą powierzchnie niż inne bakterie nitkowate. Biofilm  

w którym one bytują ma bardziej zwartą budowę, co również zapewnia mu oporność na 

czynniki fizyczne. Organizmy nitkowate są również grupą dominującą w biofilmie  

w warunkach niskiej podaży składników odżywczych [5].  

3.3. ROLA GRZYBÓW W BŁONIE BIOLOGICZNEJ 

Cechą charakterystyczną grzybów kolonizujących systemy wodociągowe jest wy-

twarzanie pigmentów melaninowych oraz konidii otoczonych warstwą śluzu [17]. 

Grzyby drożdżopodobne występują w sieciach wodociągowych rzadziej i w mniej-

szych ilościach niż grzyby strzępkowe. Badania prowadzone przez Doggetta [29] po-
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twierdzają występowanie takiej zależności w biofilmach. Liczba grzybów strzępko-

wych w błonie biologicznej była w zakresie 4,0-25,2 jtk/cm
2
, a grzybów drożdżopo-

dobnych 0-8,9 jtk/cm
2
 [29]. Wymagania środowiskowe poszczególnych grup mikro-

skopowych grzybów warunkują różnorodność zasiedlania sieci wodociągowych. 

Środowisko bogate w substancje pokarmowe sprzyja rozwojowi drożdży i grzybów 

drożdżopodobnych, z kolei środowisko oligotroficzne - grzybom strzępkowym. Koni-

dia tych grzybów wykazują większą oporność na działanie chloru [15].  

Obserwacje prowadzone Doggett [29] sugerują, iż najczęstszą formą występowania 

grzybów w biofilmie są spory, dlatego to głównie grzyby nitkowate wykazują intensywny 

wzrost w miejscach oderwania się fragmentów biofilmu, szczególnie w warunkach ogra-

niczenia dopływu substancji pokarmowych i znacznego natężenia przepływu wody [5, 

23]. Środowiska oligotroficzne sprzyjają również grzybom strzępkowym. Dodatkowo 

konidia tych grzybów wykazują większą oporność na działanie chloru [15]. Badania prze-

prowadzone przez Doggett S. M.  [29] wykazały bardzo wysoką zdolność grzybów nit-

kowatych w tworzeniu obrostów biologicznych. Również w biokorozji, poza bakteriami, 

udział biorą grzyby nitkowate. W osadach korozyjnych zidentyfikowano grzyby redukują-

ce żelazo, które mogą przyspieszać także proces korozji [13]. Według Oleńczuk-Nejman 

[30] oraz LeChevallier i in. [31] w biofilmach oprócz bakterii redukujących żelazo(III) 

również grzyby nitkowate takie jak: Actinomucor, Alternaria i Fusarium powodują roz-

puszczanie tlenków żelaza (III), niszcząc tym samym powłoki ochronne materiałów  

z których zbudowana jest sieć wodociągowa [4].  

4. PODSUMOWANIE 

Organizmy nitkowate, w tym grzyby, są powszechnie występującymi mikroorgani-

zmami na kuli ziemskiej. Bakterie nitkowate mimo, że nie są potencjalnie chorobotwórcze 

czy chorobotwórcze dla człowieka, tak jak większość grzybów, odgrywają rolę negatyw-

ną. Zarówno jedna jak i druga grupa organizmów gra kluczową rolę w tworzeniu się bio-

filmu na wewnętrznych powierzchniach materiałów z których zbudowana jest sieć dystry-

bucji wody. Błona biologiczna jest rezerwuarem organizmów oportunistycznych, nie 

mających negatywnego wpływu na organizmy posiadające właściwie działający układ 

immunologiczny i chorobotwórczych, które w momencie uwolnienia do wody zagrażają 

zdrowiu, a nawet życiu nie tylko ludzi, ale również i innych organizmów. Na strukturę 

błony biologicznej i jej rozwój mają również wpływ organizmy nitkowate i grzyby. To 

one sprzyjają powstawaniu błony biologicznej nie tylko w miejscach stagnacji czy wol-

niejszego przepływu wody, ale głównie dominują w tzw. trudnych warunkach, czyli  

w sytuacjach, gdy przepływ wody jest szybszy, a wręcz nawet turbulentny i ma miejsce 

niedostateczna ilości składników pokarmowych. Dodatkowo biorą również udział w koro-

zji materiałów z których zbudowana jest sieć wodociągowa. 
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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. 


