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Els biofilms (o biopel-licules) son comunitats de microorganismes que creixen

ris viuen agrupats, agafats a super-

immergits en una matriu de polisacarids i estan adherits a una superficie. Gran part  ficies, formant part de comunitats
d'aquests microorganismes sén bacteris bentonics, o séssils, encara que també heterogénies, en les quals diferents
hi poden haver microorganismes eucariotes. Les cél-lules bacterianes séssils Poblacions (o espécies) contribuei-
tenen un fenotip que difereix significativament de les cél-lules planctoniques de la  Xen a la proteccio, el manteniment

mateixa espéecie. En un biofilm hi ha poblacions de diferents espeécies organitzades
espacialment segons els seus patrons metabolics. Cooperen de manera que
funcionen com una comunitat integrada. Els biofilms constitueixen un enclavament
protegit en ambients hostils i en les infeccions croniques, ja que aquest tipus de
creixement comunitari els protegeix dels agents antimicrobians, como ara els

antibiotics i les cél-lules del sistema immunitari.

Dibuix. Formacié d'un biofilm.
Poblacions de diferents bacteris
grampositius i gramnegatius
adherits sobre una superficie.
(Autora: M. Berlanga.)

ots els microorganismes son capagos de

formar biofilms en determinades condi-

cions ambientals, pero l'apreciaci6 i la

comprensié d’aquesta estratégia son un
coneixement recent per a la comunitat cientifi-
ca. Durant gairebé cent anys, la microbiologia
havia considerat que les poblacions microbianes
estaven constituides per cel-lules que es despla-
caven lliurement pels medis liquids, o bé nedant
activament o bé transportades pel corrent. Els
bacteris s’havien de poder aillar en cultiu axénic
(o pur) i molt pocs dels bacteris que no havien
estat aillats eren admesos en la biblia de la ta-
xonomia bacteriana, el Manual de Bergey. Pero
la vida planctonica no és sovint la situacio real.
Al sol, sobre les plantes, al nostre cos, els bacte-
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i la dispersi6 del conjunt. En molts
casos, convivim amb els biofilms
sense adonar-nos-en. Es troben re-
cobrint les pedres dels rius, el vidre
de la peixera, el gerro de les flors, els
cascos dels vaixells, les canonades
d’aigua, la tosca dental, l'interior
dels budells i les parets de la vagina (vegeu el
nam. 20 d’OMNIS CELLULA, , P. 45-49).

RAMPOINES | PARRACS

Segons les condicions ambientals, un mateix
bacteri pot créixer adherit a una superficie o
viure de manera planctonica en el medi liquid.
Amb un mateix genotip, el bacteri adherit ex-
pressa un patré diferent de gens i presenta un
fenotip també diferent. Fins ara, suposavem
que les caracteristiques morfologiques i bioqu-
imiques dels bacteris eren les que s’expressaven
en cultiu axenic, o bé en liquid o bé en placa.
Estavem acostumats a veure colonies rodones,
brillants, com en el cas del llevat del pa, del
vi i de la cervesa (Saccharomyces cerevisiae,
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Figura 1. Aspecte de colonies

del llevat Saccharomyces cerevisiae
crescudes sobre un medi de

cultiu solid en una placa de Petri.
Fotografia de Rubén Duro.

fig. 1). Cada colonia bacteriana o de llevat, ge-
neralment, és el resultat de la divisié successi-
va d’'un tnic individu, i pot arribar a tenir un
nombre d’individus que pot estar entre 1071 10°.
Per arribar a un creixement tan important, han
disposat de tots els avantatges del medi i de les
condicions de cultiu: tots els nutrients que ne-
cessiten, una temperatura, concentracié d’oxi-
gen, pH i humitat optims, etc. Diriem que s6n
microbis que van elegantment vestits a mida,
i que viuen tranquils perqué ningi més no els
destorba.

Pero aixd solament passa al laboratori. Al
mon real cap espécie no es troba sola; ha de
conviure i competir amb molts altres microor-
ganismes. Ha d’aprofitar rampoines com a ali-
ment i els seus vestits elegants s’han convertit

Omnis Cellula 25

[ Rampoines i parracs microbians ]

en parracs, a causa de les condicions de vida
dificils. Els biofilms s6n moltes vegades masses
gelatinoses, sense una forma definida (fig. 2).
Dins els biofilms, els microorganismes estan
més protegits de les variacions de 'ambient, po-
den optimitzar 'entrada dels escassos aliments
disponibles i, sobretot, no son tan facilment ata-
cats pels agents externs.

FORMACIO | DISPERSIO DELS 3I0FILMS

Letapa inicial del procés de formaci6 del bio-
film és l'adhesi6 sobre la superficie. En bacte-
ris gramnegatius (Pseudomonas aeruginosa,
Escherichia coli, Salmonella enteritidis) s’ha
vist que els flagels i les fimbries intervenen en
l'etapa d’adhesi6. Un cop el bacteri s’ha adherit
a la superficie, comenca a dividir-se i les ceél-
lules filles s’estenen al voltant del lloc de fixacio,
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Figura 2. Estructura
amorfa d'un biofilm
aquatic. Fotografia de
Rubén Duro.




Figura 3. Esquema de la
formacié d’un biofilm (modificat
de http://www.cs.montana.
edu).

Dibuix. Dispersié de poblacions
microbianes d'un biofilm i
colonitzacié de nous espais.
(Autora: M. Berlanga.)

i amb aixo integren una microcolonia similar al
procés de formacio de colonies en plaques amb
agar. En una etapa posterior, el bacteri comen-
ca a secretar polisacarids, que constitueixen la
matriu del biofilm, tot produint unes estructu-
res globulars amb canals. Depenent de les con-
dicions ambientals en que es trobi, el bacteri pot
produir diferents molécules. Quan el biofilm ha
arribat a una certa mida, alguns microorganis-
mes de la matriu del biofilm es desprenen ivan a
colonitzar noves superficies, completant aixi el
cicle de desenvolupament i dispersi6 del biofilm
(fig. 3).

PERCEPCIO DE QUORUM

Laformaci6 del biofilm és un fenomen de percep-
ci6 de quorum (quorum-sensing) molt freqiient
en els bacteris (vegeu Qué Cal Saber? nim. 149,
http://www2.iec.cat/institucio/societats/SCBi-
ologia/QueCalSaber/QCS149.pdf). El sistema
de percepci6 de quorum és un mecanisme de re-
gulaci6 que depén de 'acumulaci6 al medi d'una

1. Adhesio

molécula senyal, 'autoinductor, que permet al
bacteri percebre la densitat de poblaci6 existent.
En els bacteris gramnegatius, I'autoinductor és
principalment l'acilhomoserina lactona, men-
tre que, en els bacteris grampositius, els auto-
inductors sén péptids. Quan s’acumula al medi
una quantitat suficient d’autoinductor, aquesta
molécula activa un receptor especific que altera
I'expressi6 de gens que afecten diversos feno-
tips. I és que, fenotipicament, aquestes cél-lules
sessils son diferents de quan sén planctoniques.
A T'interior del biofilm, els bacteris formen una
comunitat funcional coordinada. De fet, els bi-
ofilms s’assemblarien als teixits formats per les
esponges, en els quals hi ha una certa coopera-
ci6, que estan protegits de les variacions sob-
tades de les condicions ambientals mitjancant
el manteniment d'una «homeostasi» primitiva
dins de la matriu d’exopolimers. Aquests poli-
mers retenen la humitat i els nutrients, i perme-
ten la formaci6é de microambients dins de la ma-
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2. Creixement
(maduracio)

triu que distribueixen els microorganismes de
la comunitat del biofilm segons les condicions
abiotiques Optimes o permissives imperants.

BIOFILMS: 3UNQUIERS EN LA INDUSTRIA
ALIMENTARIA

El principal problema dels biofilms en la indts-
tria alimentaria és que, en resistir els microor-
ganismes molts dels tractaments de neteja i des-
infecci6 convencionals, la planta de produccid
dels aliments pot representar un reservori de
patogens, que en algun moment es poden trans-
ferir a l'aliment, abans, durant o després del
processament. Els casos més estudiats son els
del patogen grampositiu Listeria (fig. 4).

La formaci6 de biofilms en la indtstria ali-
mentaria pot estar causada principalment per
una neteja i una desinfecci6 incorrectes de les
superficies en contacte amb els aliments; i per
errors de disseny de I'equipament que dificulten
les tasques de neteja i desinfecci6. Les superfici-

3. Dispersid

es de contacte amb els aliments han de ser llises,
no poroses i inerts (no hi ha d’haver cap migra-
ci6 de substancies cap a l'aliment). El material
més utilitzat és 'acer inoxidable.

La millor manera de combatre els biofilms
és la prevencio, ja que un cop formats s6n molt
dificils d’eliminar amb els desinfectants que
habitualment s’utilitzen a la indtstria. Una pos-
sible manera d’evitar la formacié de biofilms és
la utilitzaci6 de molécules que modifiquin el
comportament dels bacteris. En relacié amb
la percepcid de quorum, és a dir, del valor
critic de densitat poblacional, s’ha identi-
ficat una molécula anomenada furanona,
produida per l'alga Delisea polida i amb
una estructura similar a les acilhomoseri-
nes lactona. En comptes d’'induir la res-
posta, aquestes molécules bloquegen
el sistema de percepci6 de quorum i
la formaci6é consegiient del biofilm.

Actualment s’esta intentant desenvolupar in-
hibidors de la formacié del biofilm derivats de
la furanona, ja que la molécula original és ex-
tremament toxica. D’'una manera semblant, en
Staphylococcus aureus s’ha descrit un peéptid
sintétic de set aminoacids anomenat RIP (no
és un acudit, ve de RNA I1I-inhibiting peptide),
que inhibeix la percepci6é de quorum i el procés
de formacio del biofilm.

A MANERA DE «POSTLUDI»

La revelaci6 que els biofilms predominen en
practicament tots els ecosistemes naturals, in-
dustrials i clinics, obliga a estudiar els bacteris
d’'una manera diferent. Lenfocament reduccio-
nista d’estudiar una soca en cultiu axenic pot re-
velar-ne la fisiologia i la genética en un ambient
determinat; en les nostres condicions de labo-
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ratori, pero, no té res a veure amb els processos
bacterians que tenen lloc a la natura, o durant
una infecci6é i malaltia d'un hoste. Quan estu-
diem les cel-lules planctoniques observem un
fenotip particular, que pot diferir dels fenotips
del biofilm de sistemes naturals i patogens fins a
un 70 % en els gens expressats.

Els biofilms es podrien considerar un super-
organisme multicellular. Si utilitzem expres-
sions per descriure el creixement embrionari,
igual que un oocit fecundat dona lloc a tota una
varietat de tipus cel-lulars durant el desenvo-
lupament del fetus, els bacteris també es dife-
rencien després d’adherir-se a una superficie.
Sintetitzen molecules de comunicacié que re-
corden les feromones i les hormones d’insectes
i altres animals. Aquestes molécules serveixen
per coordinar la construccié de microcolonies
dotades d’'una estructura complicada, que per-
met que els nutrients flueixin de
fora cap a dins i que els materi-
als de rebuig vagin de dins cap Houot, R.
enfora, de manera comparable
al sistema circulatori i excretor
dels animals. Aquestes obser-
vacions indiquen que els bacte-
ris, organismes «inferiors» com
hom els denominava fins ara,
en realitat ocupen un lloc molt

Kouter, R.

. . ,
més prominent en lesquema off ithe

dels éssers vius. Un lloc pioner i biofilm
descobridor de la part més gran
dels mecanismes basics que han
permes l'evoluci6 de la vida so-

bre la Terra. |
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Figura 4. El bacteri
grampositiu Listeria adherit a

una superficie d'acer inoxidable.

El bacteri aprofita una petita
imperfeccio (ratlla) per

mantenir-s’hi enganxat. Portada

del llibre de T. J. Montville

i K. R. Matthews, Food
Microbiology. An Introduction,
ASM Press, 2004.
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