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БІОПЛІВКА НА ПОВЕРХНІ МЕТАЛУ ЯК ФАКТОР МІКРОБНОЇ 
КОРОЗІЇ

Основну увагу приділено методам дослідження, етапам формування біоплівок, екзополімерним 
сполукам бактерій як основним чинникам формування біоплівки. Розглянуто мікробну корозію як результат 
взаємодії між біоплівкою і поверхнею металу, що проявляється в біомінералізації. Перспектива вивчення 
біоплівок пов’язана з дослідженням їхньої архітектоніки, яка визначається структурою і функцією 
складових біоплівки: біополімерів і біомінералів.
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Визначення поняття біоплівки. На сучасному етапі розвитку мікробної корозії стає оче-
видним унікальність і значення біоплівкової моделі росту мікроорганізмів [54]. Особливої 
уваги потребує вивчення біоплівки, що сформована на поверхні металу, де ініціюються і 
прискорюються процеси мікробної корозії. Цей факт пояснює, чому стратегія дослідження 
мікробної корозії пов’язана саме з біоплівками. Незалежно від поверхні, де функціонує 
біоплівка, її основою є екзополімер [54], що обумовлює сучасні уявлення щодо визначення 
суті біоплівок.   

Сучасний узагальнений термін «біоплівка» використовується для визначення сукупності 
бактерій і продуктів їх метаболізму на межі поділу фаз – твердої і рідкої, прикріплених до 
поверхні у водному або водонасиченому середовищі [44, 83]. Автори Characklis та Marshall 
визначають біоплівки як сукупність клітин, що імобілізовані на субстраті та занурені у 
органічний полімерний матрикс мікробного походження. Більш широке визначення запро-
поновано Costerton [87], який описав біоплівку як популяцію бактерій, що занурені у ма-
трикс і адгезовані одна до одної та/або до поверхні. Flemming [48] зазначає, що матрикс не є 
суцільним, а представляє собою грибоподібні структури з порожнинами для протоку рідини, 
тобто спостерігається формування гетерогенної структури біоплівки. За допомогою протоків 
відбувається транспорт поживних речовин, ацилгомосеринлактону, що обумовлює формуван-
ня так званої quorum-sensing системи. 

Рівень дослідження біоплівок різних мікроорганізмів дозволяє деяким авторам розглядати 
структуру та фізіологічну організацію біоплівок як аналог багатоклітинного організму [72]. 
Такий висновок було зроблено на основі вивчення фенотипової диференціації клітин у моно-
видових біоплівках, дослідження спеціальних сигнальних молекул для комунікації у товщі 
біоплівки і спостереження спонтанних мутацій, навіть серед генетично ідентичних клітин. 
Отже, було зроблено висновок, що біоплівки являють собою баланс між конкуренцією та 
кооперацією мікроорганізмів. 

Згідно з даними Ghigo [51], саме у товщі біоплівок відбувається більш активний гори-
зонтальний перенос генів за допомогою кон’югативних плазмід, порівняно із аналогічними 
процесами у планктонних клітин. Цей зв’язок між кон’югацією та біоплівкою підтверджує, 
наприклад, факт формування резистентних до біоцидів біоплівок [56]. 

Методи дослідження біоплівок. Сучасне розуміння і уявлення щодо формування і 
функціонування біоплівок базується на результатах новітніх методів дослідження. Застосу-
вання методу конфокальної лазерної скануючої мікроскопії (КЛСМ) дозволяє досліджувати 
нативні біоплівки, а саме спостерігати динаміку розвитку живих клітин, виявляти присутність 
білків, вуглеводів, жирів, нуклеїнових кислот на різних шарах біоплівки, а за умов поша-
рового сканування кількісно їх характеризувати [65]. На відміну від звичайного світлового 
мікроскопу, КЛСМ дозволяє досліджувати зображення не тільки у площинах XY, але і XZ, 
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тобто робити вертикальні зрізи препарату та фіксувати їх [38]. Саме завдяки такому мето-
ду відбулась зміна уявлення відносно гомогенної моделі біоплівкового угруповання, якій 
було притаманне невпорядковане існування бактерій на твердій поверхні товщиною в один 
шар клітин, на гетерогенну модель, що являє собою комплексне, впорядковане угруповання 
мікроорганізмів, що оточені екзополімерними сполуками [34, 41].

Для дослідження рельєфу поверхні зразка використовується атомносилова мікроскопія, що 
видає результати сканування у трьохмірному зображенні [78] та метод растрової електронної 
мікроскопії (РЕММА) [21] для визначення структури біоплівки, її елементного складу. Для 
хімічного аналізу клітин, що локалізовані на неметалевому субстраті, де товщина зразка 
близько 2-5 нм, застосовується рентгенівська фотоелектронна спектроскопія  [27].

Завдяки комбінованому використанню методів КЛСМ та РЕММА встановлено, що 
біоплівка бінарної культури Thiobacillus thioparus 4М та Stenotrophomonas maltophilia 
13М порівняно з монокультурами є більш структурованою і  містить порожнини, клітини, 
оформлені у конгломерати та оточені екзополімерними сполуками (рис. 1). Сформована 
біоплівка бінарних культур сприяє більш активному розвитку корозійних процесів [21]. 
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Рис. 1. Біоплівка бінарної культури Thiobacillus thioparus 4М та Stenotrophomonas 
maltophilia 13М (профільне зображення РЕММА). 1 – товща скла; 2 – поверхня металу;  

3 – конгломерати сірки; 4 – порожнини; 5 – біоплівка.

За даними Beech [29], для вивчення характеру адгезії клітин до поверхні, взаємодій 
між клітиною та поверхнею, їх фізико-хімічних властивостей застосовується атомноси-
лова спектрометрія та біологічносилова мікроскопія. Для визначення фізичних власти-
востей екзополімеру на поверхні клітини або на поверхні металу використовується метод 
атомносилової спектроскопії [29, 31]. Для моніторингу та вивчення характеристик мікробних 
біоплівок перспективним є метод поверхнево-збільшеної лазерної десорбційної іоназіції 
(surface-enhanced laser desorption ionization) [27.]. 

Біохімічний склад екзополімерів на поверхні клітин без пошкодження самого біополімеру 
визначається за допомогою застосування Pаман-мікроскопії [ 59 ]. 

Важливого значення набуває флуоресцентна гібридизація з використанням 16S PHK 
(FISH) [55]. Дослідження проводяться за допомогою флуоресцентних рРНК-мічених 
олігонуклеотидів та різноманітних мікросенсорів, дослідження в умовах online шляхом 
використання конфокального мікроскопіювання [37, 67]. 

Застосування нового підходу до вивчення мікробної корозії у біоплівках, що сформовані 
сульфатвідновлювальними бактеріями на тонких металевих матрицях, напилених на склі, 
дає змогу дослідити не тільки потужність біоплівки, а й агресивність компонентів відносно 
металу впродовж однієї доби. Руйнування металевої матриці як клітинами біоплівки, так і їх 
екзосполуками, дозволяє оцінити ступінь агресивності досліджуваної групи бактерій [15]. 
Агресивність корозійно небезпечних бактерій на поверхні металу залежить від адгезивних 
властивостей та здатності формувати потужну біоплівку [16]. 

Етапи формування біоплівок. Початку формування біоплівки передує процес спрямованого 
руху бактерій до поверхні, який здійснюється завдяки наявності у мікроорганізмів хемо- 
або магнітотаксису. Основою таксису є сума тактильних сигналів, що отримує клітина 
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від рецепторів, які змінюються за допомогою спеціальних метилакцептувальних білків, 
локалізованих у периплазмі чи цитоплазматичній мембрані. Потім настає адаптація та прийом 
сигналу таксису базальним тілом джгутика, внаслідок чого відбувається реверсія напрямку 
крутіння останнього і зміна напрямку руху клітин [4]. 

Згідно з даними багатьох авторів, біоплівки різних видів характеризуються наступними 
етапами формування. Початковим етапом є адгезія клітин до поверхні та її колонізація, при 
чому мікроорганізми адгезуються до поверхні після стадії її модифікації [7, 18, 49]. Цей 
процес проявляється у різний спосіб: накопичення на твердій поверхні глікопротеїнів, або в 
утворенні шару, який складається з інших органічних та неорганічних речовин [70, 81]. 

Як зазначає Jаcker [60 ], адгезія може відбуватися тільки за участі сил Ван дер Вальса або 
гідрофобної взаємодії між поверхневими полімерами бактерій та твердою поверхнею. Такої ж 
думки дотримується Курдіш [18], підкреслюючи, що важливе значення у процесі прикріплення 
мікроорганізмів до твердих поверхонь належить силам електростатичної та гідрофобної 
взаємодії. В сучасній літературі найбільша увага приділяється слизовим екзополімерним 
сполукам як адгезинам [23, 39, 57, 79, 91]. Екзополімери ініціюють прикріплення до широкого 
кола  поверхонь. 

Дані щодо біохімічного складу екзополімерів досить різноманітні та суперечливі. Згідно 
з результатами Beveridge [33, 50], для попередньої адгезії клітин до такої поверхні, як 
пірит або сірка, у екзополімері необхідна присутність ліпополісахаридів. O’Tool et al. [73], 
показали, що адгезинами в основному є екзополісахариди. Проте, як встановлено Dogsa [47], 
екзополімерний комплекс містить переважно полісахариди та 15 % білку від всієї маси, хоча 
Gehrke вважає [50], що екзоплімер складається в основному з полісахаридів та ліпідів. 

Згідно з даними деяких авторів [80, 82, 95], після адгезії різних видів клітин до поверхні 
(P.aeruginosa, V.choleraе, E.coli), відбувається вибіркова експресія більше ніж у 10 % геному 
клітин біоплівки порівняно з клітинами планктону. Дослідження експресії генів доводить, що 
біоплівка, сформована різними видами або штамами бактерій, може відрізнятися від такої, 
що сформована планктонними популяціями [32].  

Наступним етапом формування біоплівки є колонізація поверхні. Як показали 
дослідження Grossant [52], колонізація поверхні клітинами та наступне формування біоплівки 
контролюється такими факторами, як гідродинаміка, хімія поверхні, фізіологія та генотип 
клітини.

Подальшим етапом формування біоплівки завдяки екзополімеру є утворення мікроколоній 
клітин – агрегатів, що сформовані бактеріями на поверхні. Як показали дослідження деяких 
авторів, саме екзополімерний матрикс грає вирішальну роль у формуванні біоплівкової 
структури, скріплюючи клітини біоплівки, формуючи порожнини та захищаючи клітини від 
зовнішніх факторів [40, 63, 74]. На основі таких досліджень Flemming et al. охарактеризували 
екзополімер як «будинок для клітини біоплівки» [48].

На наступному етапі формування, мікроколонії біоплівки утворюють макроколонії – більш 
агреговані і складні за структурою. Згідно з даними літератури [62], макроколонії клітин ма-
ють грибоподібну структуру з наявними порожнинами. Stoodley et al. [86], вважають, що у 
прокаріот подібний комплекс взаємодій можна розцінювати як прототип багатоклітинного 
організму. Було визначено, що екзополімерний матрикс, який оточує клітини біоплівки і 
формує макроколонії, виконує різні функції: конструктивну (нейтральні полісахариди), 
сорбційну (заряджені чи гідрофобні полісахариди), сприяє взаємодії макроколонії з поверх-
нею (екстрацелюлярні ДНК), обміну генетичною інформацією [24]. 

Залежно від видового складу біоплівки її структура, біохімічний та хімічний склад мо-
жуть змінюватися [9, 10, 20]. Зокрема, структура біоплівки, що сформована бінарною куль-
турою T. thioparus 7М та Stenotrophomonas maltophilia 14М, відрізнялась більш складною 
архітектонікою, вміст сірки у такому угрупованні був у 2 рази вищим порівняно з моно-
культурою T. thioparus 7М, екзополімер бінарної біоплівки містив екзополісахариди, що не 
зустрічаються у екзополімерах монокультур.

Екзополімери – основні чинники формування біоплівки.
Багаточисельні дослідження свідчать про те, що екзополімери містять не тільки 

екзополісахариди. До їхнього складу входять різні білки, глікопротеїни, гліколіпіди, 
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екстрацелюлярні ДНК. Згідно з даними деяких авторів, полісахариди у природних біоплівках 
зустрічаються у незначній кількості, не зважаючи на те, що вони відіграють значну роль у 
прикріплені клітин до поверхні завдяки клейким властивостям [44, 45]. 

Екзополімерні комплекси можуть представляти собою різноманітні утворення залежно 
від характеру призначення: капсульні; біоплівкові; ті, що вивільняються у поживне середо-
вище [28, 43, 88, 89]. Безпосередньо капсульні полімери відіграють важливу роль захисту 
клітини від висихання та атаки фагів. Подібні полімери можуть містити полісахариди, білки, 
ліпіди, нуклеїнові кислоти [46].

На певних етапах формування біоплівки може спостерігатися зміна співвідношення 
продукції різних полісахаридів, зміна синтезу та складу екзополімерів у товщі матрик-
су залежно від мікробного складу біоплівки [90]. Згідно з повідомленням Schembri [80], 
екзополісахариди мають різну конформацію – первинну, вторинну чи третинну структури, 
завдяки чому вони фізично взаємодіють між собою. У створенні структури біоплівки можуть 
відігравати роль такі екзополісахариди, як леван у Pseudomonas sp. [64].  

Дослідження коланової кислоти, що є одним із компонентів екзополімеру E.coli K-12, по-
казали, що вона є важливою у процесах формування архітектоніки біоплівки та її товщи-
ни, при цьому не впливаючи на адгезію клітин до абіотичних субстратів [43]. Така складова 
екзополімеру як альгінат, за повідомленням Boyd, може відігравати значну роль у формуванні 
структури біоплівки [36]. Вплив присутності альгінату на формування біоплівки також 
спостерігали інші автори [64, 76, 77]. 

Як зазначалося вище, екзополімерні сполуки відіграють також і захисну функцію 
біоплівки проти атаки фагів. Протистояння біоплівкових бактерій фагам відбувається завдя-
ки природним асоціаціям бактерій, які впродовж свого існування продукують не однотипові, 
а різноманітні асоціативні екзополімерні комплекси, які перешкоджають з’єднанню фагової 
деполімерази та проникненню фагів у середину біоплівкового матриксу [44, 93]. Однак 
бактеріофаг має здатність продукувати специфічні ферменти – полісахариддеполімерази, за-
вдяки яким може руйнувати захисний шар екзополімеру і діставатися поверхні бактерій [94]. 
Згідно з Hughes [58 ], відбувається руйнація полімеру, протягом якої з’єднання деполімерази 
фага з клітиною за рахунок гліканази призводить до поєднання бактеріофага з первинним 
рецептором клітини. Процес призводить до ураження клітин біоплівки та їх загибелі. 

Біохімічний склад екзополімеру може змінюватись залежно від виду бактерій, що фор-
мують біоплівку [10]. На прикладі моно- та бінарних культур T. thioparus 4М і S. maltophilia 
13М було показано, що  присутність гетеротрофного супутника суттєво впливає на моно-
сахаридний склад екзополімеру біоплівки. Була відмічена присутність таких нейтральних 
моносахаридів, як рамноза, рибоза, ксилоза, галактоза в екзополімері бінарних культур на 
відміну від монокультури T. thioparus 4М і S. maltophilia 13М. Подібні дані були одержані  
Kives [61], що показав обов’язкову присутність рамнози та глюкози в екзоплімері біоплівки  
Pseudomonas fluorescens B52. 

Мікробна корозія  як результат взаємодії між біоплівкою та поверхнею металу. 
Мікроорганізми, що формують стійку до руйнування та міцну біоплівку на поверхні ме-

талу стимулюють біоелектрохімічний процес його руйнації, або мікробну корозію [4]. 
Як зазначено Hamilton [53], дослідження мікробної взаємодії з металом дозволили сфор-

мулювати уніфіковану електрон-транспортну гіпотезу, яка розглядає мікробну корозію металу 
як модельну систему. Згідно з цією гіпотезою, біокорозія є процесом, у якому мікроорганізми 
продукують нерозчинні біомінерали, які приймають електрони з металевої поверхні, що 
сприяє спрямованому потоку електронів від металевого аноду до акцептору електронів. Про-
те, за даними Beech [30], вищевказана гіпотеза приділяє мало уваги значенню екзополімерного 
матриксу. Ферменти, які активні у товщі біоплівкового матриксу, пов’язані з екзополімерними 
сполуками, мають здатність до каталізації катодних реакцій. 

Участь бактерій циклу сірки у процесі корозії підземних споруд було показано ще 1930-
ті роки Kuhr та Vlugt [92], які встановили, що швидка корозія газопроводу була обумовле-
на активним розвитком сульфатвідновлювальних бактерій, які виступали у ролі катодних 



61ISSN 0201-8462. Мікробіол. журн., 2010, Т. 72, № 3

деполяризаторів у безпосередній близькості від металевої труби.
Мікробна корозія є одним з найбільш небезпечних і розповсюджених видів корозії. Вона 

вражає різноманітні трубопроводи, кабелі зв’язку, цистерни для зберігання палива і таке інше. 
Найбільш небезпечними в корозійному відношенні для підземних споруд є мікроорганізми, 
життєдіяльність яких пов’язана з процесами трансформації сірки та її сполук  [2, 26]. Протя-
гом останніх десятиріч метою дослідників було знайти специфічні реакції, які б могли визна-
чити мікробну корозію та відділити цей процес від звичайної гальванічної корозії. Деякі авто-
ри вважають, що саме поняття «біомінералізація» – біогенне утворення сульфідів, елементної 
сірки та інших мінералів – може слугувати загальною назвою для мікробної корозії [68, 69].  

Очевидно, що мінерали, які є продуктами корозії і акумулюються на металевій поверхні, 
відіграють важливу роль у взаємодії між мікроорганізмом та металом [68]. Мінеральна 
фаза, яка знаходиться в контакті з металом, впливає на його потенціал та слугує медіатором 
у процесі перенесення електронів між металом та планктонними клітинами. Присутність 
мікроорганізмів модифікує відкладання та швидкість розчинення цих мінералів, впливаючи 
таким чином на електрохімічні властивості металів [66, 68].

Результати мікробіологічних обстежень ґрунту, що прилягає до масиву підземних мета-
левих споруд засвідчують існування зони активного розмноження сульфатвідновлювальних 
бактерій. Ця зона безпосередньо контактує з поверхнею металу підземної конструкції та 
отримала назву „феросфера” [3, 6]. Феросфера сприяє розвитку угруповання корозійно ак-
тивних мікроорганізмів. Внаслідок руйнування металу у ґрунті, що прилягає до нього, 
відбувається накопичення іонів заліза. Залізовідновлювальні бактерії, які активно розвива-
ються в цій зоні, сприяють відновленню Fe (ІІІ) до Fe (ІІ). Накопичення останніх призво-
дить до зниження окисно-відновлювального потенціалу, що інтенсифікує життєдіяльність 
сульфатвідновлювальних бактерій. Крім того, Fe2+ -іони, що входять до складу активних 
центрів гідрогеназ мікроорганізмів, активують життєдіяльність усієї агресивної мікробної 
сукупності [19].

До корозійно небезпечних мікроорганізмів відносяться сульфатвідновлювальні бактерії 
роду Desulfovibrio, які є основними збудниками мікробної корозії підземних металевих 
споруд, та їх природні асоціанти – корозійно небезпечні бактерії роду Thiobacillus, що до-
сить широко розповсюджені у природі. Їх знаходять у ґрунтах, гірських породах, сірчаних і 
сульфідних родовищах, відвалах і териконах вугільних розробок, морях, прісних і солоних 
озерах, термальних джерелах, стічних водах та ін. [13, 14, 17, 22, 25, 35]. 

Згідно з даними Postgate [75], сірка є одним із найважливіших і найпоширеніших елементів 
у природі. Вона входить до складу амінокислот, білків, вітамінів, у неорганічних сполуках 
сірка трапляється у вищих ступенях як відновлення так і окиснення. У біосфері сполуки сірки 
переважно представлені сірководнем, полісульфідами, сульфатами та елементною сіркою [11, 
85]. Геохімічна діяльність тіонових бактерій тісно пов’язана з генезисом родовищ сірки під 
час окиснення біогенного сірководню, з окисненням елементної сірки в ґрунті та формуван-
ням зон окиснення у сульфідних і кам’яновугільних родовищах [12].

У техно- та еконішах елементну сірку здатні продукувати ацидофобні бактерії 
T. thioparus. Постійним гетеротрофним супутником T. thioparus у природних угрупованнях є 
Stenotrophomonas maltophilia, що мають здатність до продукції значної кількості клейких екзо-
полімерних сполук [5]. Завдяки присутності такого супутника, біоплівка, що формується на 
поверхні маловуглецевої сталі, більш стійка, структурована, містить у своєму складі близько 
12 % сірки від загального числа визначених елементів [8]. Остання відкладається на металі та 
підсилює гетерогенність його поверхні, внаслідок чого виникають електрохімічні комірки [1]. 
Під твердими частинками сірки у біоплівці створюються анодні зони, в яких починається руй-
нування металу – пітингова корозія. Концентраційні комірки можуть виникати також внаслідок 
прикріплення клітин тіонових бактерій та їх супутників до поверхні металу.

Отже, дослідження біоплівок базуються на сучасних уявленнях, які розглядають біоплівку 
як звичайну мікронішу  [42]. Бактерії біоплівки ростуть у матрикс-занурених мікроколоніях, 
які межують з менш щільними ділянками матриксу, що вміщує високопрониклі водні канали.   

Вважають, що біоплівковий матрикс в основному складається з екзополісахаридів, які 
містять одну або більше уронових кислот і щільно концентруються навколо мікроколонії, які 
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їх продукують. Все це створює гетерогенність матриксу, яка ускладнює архітектоніку самої 
біоплівки. Розкрити цю структуру можна, вивчаючи, по-перше, якісний склад біополімерів 
матриксу, і по-друге, якісний склад і структуру біомінералів, які відкладаються у біоплівці. У 
випадку формування біоплівок T. thioparus на поверхні маловуглецевої сталі це – елементна 
сірка. Відомо, що вона має багато структурних форм: ланцюгові, кільцеві, у вигляді спіралі, 
в основі яких лежать S=S зв’язки [71]. Очевидно, що за умов взаємодії активних аніонних 
біополімерів матриксу із алотропами сірки формується міцна і потужна, якісно нова струк-
тура, подібна до надійного «будинку бактерій». Вивчення такої структури, механізмів її фор-
мування і функцій безумовно збагатить наші уявлення щодо ролі біоплівок у корозійному 
процесі.
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Р е з ю м е
Основное внимание уделено методам исследования, этапам формирования биопленок, экзополимер-

ным соединениям бактерий как основным факторам формирования биопленки. Рассмотрели микробную 
коррозию как результат взаимодействия между биопленкой и поверхностью металла, которое проявляет-
ся в биоминерализации. Перспектива изучения биопленок связана с исследованиями их архитектоники, 
которая определяется структурой и функцией составляющих биопленки: биополимеров и биоминера-
лов.
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S u m m a r y
Main attention was given in the present review to the research methods, phases of biofilm’s forming, 

exopolymer compounds of bacteria as main biofilm forming factor. A microbial corrosion as a result of interaction 
between the biofilm and metal surface was considered. The interaction was displayed in biomineralization. The 
future trends of biofilms study were bound with research of their architecture. That architecture was determined 
by the structure and function of biofilms compounds: biopolymers and biominerals.
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