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Denkt man an Mikroorganismen, konnte man an ein einzelnes Bakterium denken: Es hat eine
rundliche (Kokken) oder lidngliche (Stibchen) Form, eventuell besitzt es einen Anhang fiir die
Fortbewegung (Flagelle). Doch dhnlich wie Menschen leben auch Mikroorganismen selten
allein: Sie sind oft in biologischen Barrieren versteckt - den Biofilmen - was jedoch fiir uns
Menschen unvorteilhaft sein kann.

Basics: Biofilm

Nach aktuellen Schétzungen leben bis zu 80 % aller Prokaryoten (Bakterien und Archaeen)
weltweit in Biofilmen! Ein Biofilm ist ein Zusammenschluss verschiedener Mikroorganismen.
Dieser beinhaltet in den meisten Féllen zahlenmiBig mehr Prokaryoten als Eukaryoten. Das
genaue Verhéltnis kann sich entsprechend der Bedingungen auflerhalb und innerhalb des
Biofilms verdndern. Sie grenzen sich selbst in mehrere Phasen durch eine dickfliissigere Matrix
von ihrer Umwelt ab (Brake & Hasiotis, 2010; Guo et al., 2021; Penesyan et al., 2021).

Die mehrphasige Biofilmbildung ist durch quorum sensing reguliert. In der ersten Phase erfolgt
die Anheftung einer Zelle an einer Oberfliche unter Mithilfe einer Flagelle. In der zweiten
Phase lagern sich immer mehr unterschiedliche Mikroorganismen an die Oberfldche und den
bereits vorhandenen Zellen an, es bildet sich eine Mikrokolonie. Ab dieser Phase spielt das
quorum sensing eine wichtige Rolle: Bakterien produzieren kontinuierlich Signalmolekiile, die
sie untereinander wahrnehmen konnen. Dadurch wissen sie, ob viele oder wenige Bakterien
vorhanden sind. Sobald genug Bakterien vorhanden sind, nehmen sie dies iiber die
Signalmolekiile war, und es werden bestimmte Stoffe in der Gemeinschaft produziert, die fiir
die Bildung des Biofilms in groBBen Mengen erforderlich sind (beispielsweise extrazellulédre
polymere Substanzen (EPS)). Diese Stoffe sind Grundbestandteile der dickfliissigen Matrix,
mit der sich die Mikroorganismen von ihrer Umgebung abgrenzen kdnnen und dadurch zu einer
Gemeinschaft werden. Der Biofilm wichst kontinuierlich und fiihrt schlielich zur Abspaltung
kleinerer Einheiten oder einzelner Mikroorganismen (Dispersion) (Passos da Silva et al., 2017).
Zu sehen sind die Formierung und die wichtigsten quorum sensing regulierte Substanzen in
Abbildung 1:
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Abbildung 1: Die wichtigsten Stadien eines Biofilms mit dazugehdrigen, quorum sensing regulierten
Substanzen: Flagelle, EPS = extrazelluldre polymere Substanzen, eDNA = extrazelluldre DNA.
(eigene Abbildung)




Die genaue Form von Biofilmen und Mikrokolonien - von Blédschen iiber Pilze bis hin zu
klassischen Filmen oder den riesigen mikrobiellen Matten - hidngt von den biologischen
Wechselwirkungen und den abiotischen Umweltbedingungen ab und ist Gegenstand aktueller
Forschung (Flemming et al., 2023). Warum macht es aber iiberhaupt Sinn einen Biofilm
auszubilden?

Benefit von Biofilmen

Der Vorteil, in Biofilmen zu leben wird schnell ersichtlich, wenn man die Matrix von Biofilmen
genauer betrachtet: Sie besteht (neben Wasser) aus extrazelluldren polymeren Substanzen
(Polysaccharide, Proteine, extrazelluldres genetisches Material (= eDNA), Lipide,...), wodurch
die Bakterien nahe beieinander verankert bleiben. Dadurch kénnen die Zellen effizienter durch
quorum sensing miteinander kommunizieren, gemeinsam reagieren und genetisches Material
und Stoffwechselprodukte austauschen. Tote Zellen in der Matrix konnen effizient
wiederverwertet und deren genetisches Material in Form von eDNA ,archiviert “ werden.
Material auBerhalb der Matrix kann Dbedarfsweise in diese transportiert und
zwischengespeichert werden. Die Matrix ist dickfliissiger als das Medium um den Biofilm
herum, wodurch die Diffusion von unerwiinschten Stoffen wie Schwermetallen und Bioziden
stark behindert ist. So konnen durch Konzentrationsgradienten Mikrolebensrdume im Biofilm
gebildet werden. Dies bewirkt den fiir uns grofften Nachteil: Die Mikroorganismen in Biofilmen
sind widerstandsfdhiger gegen Schwermetalle, Biozide (wie Antibiotika und
Desinfektionsmittel), Bekdmpfung durch das Immunsystem, Austrocknung, UV-Strahlung und
groflere Riuber (Flemming & Wingender, 2010). Widerstandsfdhigere Mikroorganismen in
Biofilmen kdnnen durch den Menschen schwerer getotet werden!

Beeintrachtigung Biofilm!

Schwer regulierbare Mikroorganismen (insbesondere Bakterien) stellen fiir die Medizin in
vielen Bereichen ein gro3es Problem dar, bis zu 60% aller bakteriellen Infektionen werden von
Biofilmen ausgelost (Assefa & Amare, 2022):

In den USA allein sterben jdhrlich ~ 100.000 Menschen nur durch Infektionen, die durch
Krankenhausaufenthalte bedingt sind (Gesundheitssystem-assoziierte Infektionen oder HAI).
Diese Infektionen konnen insbesondere in schweren Féllen von Biofilmen (auf medizinischen
Geréten, Abflusssystemen und trockenen Oberflichen wie Betten) ausgeldst werden. HAISs sind
schwer zu behandeln und fiihren in den schwersten Féllen bei bis zu 25% der Betroffenen zum
Tod. Eine Vielzahl unterschiedlicher Mikroorganismen in Biofilmen begiinstigen Infektionen
wie z.B. Pseudomonas aeruginosa. Besonders relevant fiir die schwersten Verldufe sind aber
Antibiotika (Methicillin) resistente Staphylococcus aureus (MRSA) in den Biofilmen (Assefa
& Amare, 2022; He et al., 2023; Maillard & Centeleghe, 2023).

Auch bei Implantaten (Zahn, Brust, ...) konnen Biofilme zu einer chronischen Entziindung
filhren. Dadurch wird ein stindiger Einsatz von Antibiotika notwendig, was aber die
Entwicklung von Resistenzen fordert. Die meisten Implantate werden aufgrund von
Entziindungen um das Implantat herum abgestof3en (Periimplantitis) (Lv et al., 2023).

Aber nicht nur in der Medizin kénnen Biofilme stéren bzw. gefdhrlich werden. Sie fiihren
beispielsweise zu beschleunigter Korrosion von Rohren und Gebéduden, Verstopfungen von
Filtern und Rohren,... (Biofilm, 1999). Neue Ansitze zur Bekdmpfung sind also notig, da die
,»klassischen Ansétze mit Bioziden aufgrund deren geringerer Wirkung nur bedingt wirksam
sind.



Bekdmpfung von Biofilmen?

Ein neuer Ansatz zur Bekdmpfung von Biofilmen ist die Verwendung von Nanomaterialien.
Dabei handelt es sich um Materialien im GréBenordnungsbereich von 1-1000 nm. Thre
Eigenschaften unterscheiden sich grundlegend von Materialien in anderen Mafstében (z.B.
Partikelgrofle, Verhiltnis von Oberfliche zu Volumen, Oberfldchenladung, ...) (Butler et al.,
2023).

Ein praventiver Ansatz zur Bekdmpfung von Biofilmen ist die Verwendung von
Nanooberflachen. Sie kdnnen beispielsweise aus Gold- oder Silber bestehen (diese Edelmetalle
wirken abtotend) und eine spezielle ,,Rauheit aufweisen (was die Anheftung erschwert).
Nanooberflaichen werden hauptséchlich fiir Implantate eingesetzt, um die Ansiedlung oder das
Wachstum von Bakterien zu verhindern (Butler et al., 2023).

Biofilme: Bilanz

Ein Ansatz zur Bekdmpfung von Biofilmen nach ihrer Entstehung ist die Verwendung von
magnetischen Nanopartikeln, die durch das Anlegen eines Magnetfeldes die Matrix durch
mechanische Bewegung zerstéren. Andere Nanopartikel konnten durch Lichtpulse (z.B. Laser)
aktiviert, wodurch sie Warme abgeben und die Biofilme zerstoren (Lv et al., 2023).

Ein Biofilm ist die am haufigsten vorkommende Lebensform von Mikroorganismen, da sie in
der Gemeinschaft besser geschiitzt sind und fiir sie besser passende Mikrolebensraume schaffen
konnen. Sie sind hoch komplex und stellen uns deswegen in vielen Bereichen (wie der Medizin
oder Industrie, ...) vor Herausforderungen. Es wird jedoch intensiv im Bereich der
Nanotechnologie geforscht, um dieses Problem zu losen. Es sollte aber nicht vergessen werden,
dass die meisten Biofilme fiir den Menschen nicht storend sind und es auch ,,gute Biofilme*
gibt.



Glossar

Bezeichnung

Antibiotika

Abiotische
Umweltbedingungen

Biofilm
Biozid
Diffusion

Eukaryot

Extrazellulire
polymere Substanzen /
EPS

Korrosion

Matrix
Nanomaterialien

Prokaryot

Quorum sensing

Erklirung

Wirkstoffe die gegen Bakterien (abtétend, wachstumshemmend),
aber NICHT gegen Viren, Pilze, ... wirken.

Physikalisch-chemische Eigenschaften der Umwelt wie pH-Wert,
Temperatur, Salzgehalt, ....

Zusammenschluss verschiedener mikroskopisch kleiner Lebewesen,
die sich durch ein selbstproduziertes, dickfliissigeres Medium von
threr Umwelt abgrenzen.

Substanzen, die Lebewesen abtdten (Biozid, 2000).

Irreversibler, passiver Transport von Teilchen in ein Medium zum
Ausgleich eines Konzentrationsunterschiedes.

Lebewesen mit Zellkern (z.B. Algen, Amében, Pilze, ...).

Von Mikroorganismen produzierte und aus deren Zellen abgegebene
Substanzen (z.B. Polysaccharide, Proteine, Lipide, extrazelluldres
genetisches Material, ...), wodurch eine Anheftung an deren
Oberfldache und untereinander ermoglicht wird.

Ein physikalisch-chemischer Prozess, bei dem ein Werkstoff mit
seiner Umgebung reagiert und dadurch seine Eigenschaften dndert
bspw. rosten. Sind Lebewesen (oder deren Stoffwechselprodukte)
daflir verantwortlich, spricht man von Biokorrosion (Reichelt
Chemietechnik, 2020).

Der Raum zwischen den Lebewesen in einem Biofilm.

Materialien, bei denen sich mindestens eine Dimension im
Nanometer- Bereich befindet.

Lebewesen ohne Zellkern (Bakterien, Archaeen).

Bakterien produzieren artspezifische Signalmolekiile
(Autoinduktoren), und sie haben oberflichliche Rezeptoren fiir
Signalmolekiile tiber die Artgrenze hinweg. Durch Diffusion werden
die Signalmolekiile verstreut. Erst wenn genug Zellen nahe
beieinander sind und dadurch die Konzentration hoch genug ist,
werden gewisse Stoffwechselwege eingeschaltet (z.B. Bildung eines
Biofilms, Produktion von Toxinen, Biolumineszenz, ...). Dadurch
konnen die gewiinschten Stoffe schnell in ausreichender Menge
produziert und angereichert werden. In kleinen Mengen wiirden die
Stoffe durch Diffusion verstreut werden. (Quorum sensing, 1999)
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