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Występowanie heterotrofi cznych bakterii z rodzaju Aeromonas
w wybranym systemie dystrybucji wody

Mikroorganizmy heterotrofi czne (zarówno bakterie, 
jak i grzyby) wymagają do wzrostu dostępności związków 
organicznych, jako źródła węgla. Heterotrofy są szeroko 
rozpowszechnione w środowisku wodnym, gdzie zawar-
tość substancji organicznych oraz skład chemiczny i tem-
peratura podlegają dużym zmianom w ciągu roku. Wśród 
heterotrofów na szczególną uwagę zasługuje mikrofl ora 
bakteryjna, oznaczana w standardowych testach mikrobio-
logicznych wody i określana terminem HPC (heterotrophic 
plate count). Oznaczenie to obejmuje zarówno bakterie 
saprofi tyczne (niechorobotwórcze), patogenne, jak i opor-
tunistyczne patogeny, które mogą wywoływać choroby 
u ludzi i zwierząt, a zwłaszcza u osobników z upośledzo-
nym systemem odpornościowym.

W grupie bakterii heterotrofi cznych na szczególną uwa-
gę zasługują gram-ujemne, ruchliwe pałeczki z rodzaju Ae-
romonas [1, 2]. Są one zdolne nie tylko do przeżywania, 
ale i namnażania w wodzie nawet o temperaturze do 10 oC. 
Bakterie Aeromonas sp. wykazują większe zdolności do 
wykorzystywania związków węgla niż inne bakterie gram-
-ujemne. Badania dotyczące izolacji bakterii z rodzaju 
Aeromonas z wody wykazały zdolność wykorzystywania 
przez te szczepy nie tylko węglowodanów, aminokwasów, 
kwasów karboksylowych, ale także kwasów tłuszczowych 
oraz węglowodorów nasyconych. Wzrost tych bakterii 
w środowisku wodnym następuje w obecności nawet nie-
wielkiej ilości biodegradowalnych rozpuszczonych związ-
ków węgla organicznego (BRWO). Dodatkowo wzrost 
mikroorganizmów wykorzystujących produkty rozkładu 
może stymulować fotodegradacja rozpuszczonych sub-
stancji organicznych poprzez ekspozycję wody na światło 
słoneczne. Teoretycznie 0,1mg węgla organicznego może 
spowodować wzrost liczby komórek bakterii w 1 cm3 wody 
do rzędu 108 [3]. Obecność nawet niewielkiej ilości fos-
foru (0,01 gP/m3) powoduje przyspieszenie wzrostu bakte-
rii, przy czym zarówno azot, jak i fosfor stymulują wzrost 
drobnoustrojów i umożliwiają lepsze wykorzystanie biode-
gradowalnych rozpuszczonych związków węgla zawartych 
w wodzie [4].

Bakterie Aeromonas sp. należą do prekursorów adhe-
zji i tworzenia obrostów na różnych powierzchniach – tzw. 
biofi lmu [2, 5], powodując często wtórne zanieczyszczenie 
wody w sieci wodociągowej. Mogą także wytwarzać różne 

czynniki wirulencji, odpowiedzialne za ich chorobotwór-
czość. Uważane są za najistotniejszy czynnik etiologiczny 
zakażeń ryb. Zarówno u ryb akwariowych, jak i ryb kar-
piowatych w produkcji towarowej mogą wywoływać za-
kaźne zapalenie skóry (erythrodermatitis). Dla człowieka 
znaczenie kliniczne mają przede wszystkim trzy gatunki, 
tj. Aeromonas hydrophila, A. caviae i A. veronii. Szczepy 
te mogą wywoływać choroby układu pokarmowego u zdro-
wych ludzi, bądź zakażenia u osób z osłabionym systemem 
odpornościowym [5, 6]. Wykrywanie tych bakterii nie jest 
jednak uwzględniane w rutynowych badaniach mikrobio-
logicznych wody. Biorąc pod uwagę właściwości pałeczek 
Aeromonas sp. należy rozważyć celowość ich oznaczania, 
jako nowego wskaźnika mikrobiologicznego, zwłaszcza 
w monitoringu systemów zaopatrzenia w wodę [2, 7, 8].

W pracy przedstawiono wyniki badań dotyczące wy-
stępowania bakterii heterotrofi cznych z rodzaju Aeromo-
nas w systemie dystrybucji dostarczającym niechlorowaną 
wodę wodociągową oraz ocenę ich właściwości adhezyj-
nych, warunkujących kolonizację takich systemów.

Materiały i metody

Badania obejmowały ocenę czystości mikrobiologicz-
nej wody z ujęć podziemnych, nie poddawanej procesowi 
chlorowania. Badania wody przeprowadzono systema-
tycznie, w odstępach tygodniowych przez jeden rok. Jako 
metodę analityczną zastosowano fi ltrację membranową 
(objętość próbki 100 cm3) w aparacie Microfi lTM z wyko-
rzystaniem membran o średnicy porów 0,45 μm (Millipo-
re) oraz podłoża GSP (Merck) z penicyliną i primarycyną. 
Próbki wody po fi ltracji inkubowano w temperaturze 22 oC 
w czasie 72 h. Wyizolowane charakterystyczne żółte kolo-
nie poddano dalszej identyfi kacji, obejmującej wykrywanie 
oksydazy cytochromowej (Bactident Oxidase, Merck) oraz 
analizę uzdolnień biochemicznych (API 20NE, bioMe-
rieux). Właściwości hemolizujące szczepów sprawdzono 
na agarze z krwią (Merck) w temperaturze 37 oC po 24 h 
inkubacji.

Adhezyjne właściwości wyizolowanych szczepów 
oceniono prowadząc inkubację bakterii w 1000-krotnie 
rozcieńczonej zbuforowanej wodzie peptonowej (Merck) 
w temperaturze 22 oC w czasie do 3 tygodni. Nośnik ad-
hezyjny stanowił polichlorek winylu (PVC) – materiał 
powszechnie stosowany w instalacjach wodociągowych, 
mający atest PZH dopuszczający do kontaktu z żywno-
ścią i wodą. Płytki PVC o powierzchni 1 cm2 umieszczono
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w naczyniu zawierającym hodowlę bakterii o gęstości 
103 jtk/cm3. Po inkubacji nośniki poddano analizie lumino-
metrycznej, oceniając adhezję komórek Aeromonas sp. we 
względnych jednostkach świetlnych (RLU – relative light 
units). Jest to metoda pozwalająca na wykrycie zawartości 
ATP (adenozynotrójfosforanu) w żywych komórkach mi-
kroorganizmów, oparta na zasadzie pomiaru emitowanego 
światła powstającego podczas enzymatycznego rozkładu 
ATP. Wyemitowana energia jest proporcjonalna do zawar-
tości ATP w danej próbce i daje się oznaczać za pomocą 
czułego luminometru. Biofi lm bakteryjny tworzący się na 
powierzchniach PVC zebrano metodą wymazów, a następ-
nie przeprowadzono reakcje enzymatyczne z wykorzy-
staniem tzw. piór – gotowych zestawów odczynników do 
prowadzenia reakcji enzymatycznych. Ilość wydzielonego 
światła w czasie reakcji zmierzono stosując luminometr 
Hy-Lite2 (Merck) [9]. Badania mikroskopowe nośników 
PVC wybarwionych fuksyną przeprowadzono stosując 
mikroskop Olympus BX41 w świetle odbitym. Próbkę 
kontrolną stanowiła płytka PVC inkubowana w sterylnym 
roztworze rozcieńczonej wody peptonowej.

Omówienie wyników badań

Bakterie z rodzaju Aeromonas były wykrywane w sys-
temie dystrybucji wody niechlorowanej w czasie od maja 
do października, przy czym największy wzrost liczby bak-
terii wynoszący 156 jtk/100 cm3 odnotowano w sierpniu 
(rys. 1). Jakkolwiek bakterie te są zdolne do przeżywania 
w wodzie o temperaturze poniżej 10 oC, to jednak ich in-
tensywny wzrost obserwuje się w temperaturze powyżej 
15 oC. W takich warunkach mogą także wytwarzać czyn-
niki wirulencji [3, 8].

W przeprowadzonych badaniach wody większość wy-
izolowanych szczepów (ok. 80%) należała do Aeromo-
nas hydrophila i wykazywały one β-hemolizę na agarze 
z krwią (rys. 2). W badaniach [6, 10] szczepy Aeromonas 
sp. wytwarzały wiele czynników – determinantów choro-
botwórczości, np. ciepłochwiejną cytotoksynę, aktywne 
aerolizyny/hemolizyny, lipazy zawierające GCAT, prote-
azę serynową oraz DNA-azy. Wykazywały one także zdol-
ność pozyskiwania żelaza z ustroju gospodarza za pośred-
nictwem sideroforów – niskocząsteczkowych związków 
wykazujących powinowactwo do żelaza (tzw. chelatorów 
żelaza). Bakterie Aeromonas hydrophila opisywane są czę-
sto jako oportunistyczne patogeny, wywołujące zakażenia 
u osób z tzw. grup ryzyka [7, 11].

Wyizolowane bakterie, w warunkach laboratoryjnych, 
adherowały do powierzchni PVC (rys. 3 i 4). Tworzenie 
biofi lmu rozpoczynało się od osadzania pojedynczych 

Rys. 1. Występowanie bakterii Aeromonas sp. w systemie
dystrybucji wody w ciągu roku

Fig. 1. Occurrence of Aeromonas sp. bacteria
in the water distribution system over a one-year period

Rys. 2. Właściwości hemolizujące szczepów
Aeromonas hydrophila na agarze z krwią

Fig. 2. Hemolysis of Aeromonas hydrophila strains on blood agar

Rys. 3. Adhezja Aeromonas hydrophila do powierzchni
PVC – obserwacje mikroskopowe (A – próbka kontrolna,

B – adhezja po 7 d, C – adhezja po 3 tyg.)
Fig. 3. Adhesion of Aeromonas hydrophila to the PVC
surface: microscopic observations (A = control sample,
B = adhesion after 7 days, C = adhesion after 3 weeks)
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komórek na powierzchni stałej. Po 7 d inkubacji na po-
wierzchni płytek PVC zaobserwowano zaadherowane licz-
ne komórki bakterii (B), które po 3 tygodniach utworzyły 
mikrokolonie z dużą ilością substancji śluzowatych (C).
Wyniki badań mikroskopowych, świadczące o silnych 
właściwościach adhezyjnych bakterii Aeromonas sp. do 
powierzchni PVC, potwierdza pomiar luminometryczny, 
którego wynik po 3 tygodniach inkubacji płytek zwiększył 
się ok. 70-krotnie, w porównaniu z próbką kontrolną.

Tworzenie biofi lmu przez bakterie jest często obserwo-
wane w środowisku wodnym, nawet ubogim w składniki 
odżywcze [12]. Na zjawisko adhezji ma istotny wpływ hy-
drofi lowość/hydrofobowość powierzchni, która decyduje 
o kolonizacji mikroorganizmów do podłoża. Silne właści-
wości hydrofobowe nośnika wpływają na większy stopień 
adhezji komórek bakteryjnych i tworzenie biofi lmu [13].

Badania podatności materiałów na obrost biologiczny 
metodą luminometryczną prowadzone są w wielu ośrod-
kach naukowych [5, 14–23]. Jako organizmy modelowe 
znajdują tu zastosowanie nie tylko bakterie, ale także grzy-
by lub komórki somatyczne. Uzyskane wyniki świadczą 
o tym, że pomiar luminometryczny może być z powodze-
niem wykorzystany do oceny podatności różnych materia-
łów instalacyjnych na tworzenie biofi lmu.

Podsumowanie

Występowanie bakterii heterotrofi cznych w wodzie wy-
maga podejmowania kompleksowych badań, mających na 
celu poznanie ich fi zjologii i uzdolnień biochemicznych. 
Pozwala to określić ich wpływ na bezpieczeństwo zdrowot-
ne wody w sieci wodociągowej. Wyizolowane z niechloro-
wanej wody wodociągowej bakterie Aeromonas hydrophila 
wykazały zdolność adhezji do powierzchni PVC, materiału 
powszechnie stosowanego w instalacjach wodociągowych. 
Znaczący wpływ na rozwój i adhezję bakterii miała tem-
peratura wody – największy wzrost pałeczek odnotowano 
w miesiącach letnich (w sierpniu 156 jtk/100 cm3). U wy-
izolowanych szczepów stwierdzono występowanie jedne-
go z zasadniczych czynników wirulencji, tj. zdolności do 
hemolizy, co może świadczyć o ich chorobotwórczości.

Biorąc pod uwagę zarówno silne właściwości adhezyj-
ne Aeromonas sp., które stymulują tworzenie biofi lmu, jak 
i możliwość występowania różnych czynników wirulencji 
warunkujących ich patogenność, należy rozważyć włącze-
nie pałeczek z rodzaju Aeromonas do rutynowych badań 
mikrobiologicznych wody, a zwłaszcza do monitoringu 
funkcjonowania sieci i urządzeń wodociągowych.
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Abstract: Heterotrophic strains of Aeromonas sp. are 
ubiquitous in aquatic environments, but some of them have 
a pathogenic impact on humans and fi sh. Samples were ta-
ken regularly over a one-year period from a system distribu-
ting unchlorinated groundwater, which was analyzed for the 
presence of Aeromonas hydrophila. Bacteria of the genus 
Aeromonas were detected in tap water samples collected 
from May to October, the largest increase in the number of 
these bacteria (156 cfu/100 cm3) being observed in August. 
Approximately 80% of the isolated strains, with a capacity 

for β-hemolysis, were identifi ed as Aeromonas hydrophi-
la. The bacteria showed the ability to adhere to the surface 
of PVC, a material widely used in water-supply systems. 
Taking into account, on the one hand, the strong adhesion 
properties of Aeromonas sp., which stimulate biofi lm for-
mation, and considering, on the other hand, the occurrence 
of various virulence factors that underlie the pathogenicity 
of Aeromonas sp., it seems recommendable to include rods 
of the genus Aeromonas not only into routine microbiologi-
cal analysis of tap water, but also into the monitoring of the 
functioning of water distribution systems.

Keywords: Tap water, Aeromonas sp., biofi lm, adhe-
sion, luminometry.
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