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Wenn wir an Bakterien denken, dann stellen wir uns viel-

leicht einzelne Zellen vor, die in einer Fliissigkeit schwim-
men. Tatsadchlich sozialisieren sich bakterielle Zellen jedoch
haufig, ahnlich wie Menschen. Sie nutzen Oberflachen, um
sich zu komplexen heterogenen Gemeinschaften zusam-
menzuschlieBen, die sogenannten Biofilme. Innerhalb einer
Gruppe sind Bakterien eines Biofilms extrem widerstandsfa-
hig gegeniiber unterschiedlichen Umwelteinfliissen, — eine
entscheidende Eigenschaft, die es extrem schwierig macht,
biofilmassoziierte Infektionen mit Antibiotika zu behandeln.
Seit iiber 50 Jahren drehte sich die Biofilm-Forschung um
die biologischen Prozesse, die es Biofilmen ermaoglichen,
sich zu entwickeln und gegeniiber Antibiotika tolerant zu
werden. In einem neuen Perspektive-Manuskript, veréffent-
licht in der Zeitschrift ,Proceedings of the National Academy
of Sciences” (PNAS)* teilen Wissenschaftler*innen des
Max-Planck-Zentrums fiir Physik und Medizin (MPZPM),
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Wie Bakterien aktiv
,passive” Physik nutzen,
um Biofilme zu bilden

Erlangen, in Zusammenarbeit mit Partner*innen der Hebrew
University of Jerusalem und der Harvard Medical School,
Boston, ihre Einblicke, wie Bakterien physikalische Prozesse
nutzen, um Biofilme zu formen und zu erhalten, sogar un-
ter extremen Stressbedingungen. Diese Arbeit unterstreicht,
dass biophysikalische Interaktionen, eine wichtige Rolle in
bakteriellen Lebenszyklen und Infektionen spielen, in Ergan-
zung zu biomolekularen Details der Signaliibertragung und
Regulierung.

Biofilme als Gewebe

“Die Biofilm-Forschung hat sich von der Wahrnehmung des
Bakteriums als einzelne Zelle (wie es urspriinglich Antonie van
Leewenhawk entdeckte) zu der Erkenntnis entwickelt, dass
Bakterien sich unter den richtigen Umsténden zu Zellgruppen
anhé&ufen und Biofilme ausbilden®, teilt Prof. Roberto Kolter (Har-
vard Medical School, Boston, USA) mit. Ein aktueller Fortschritt

Durch die Erweiterung des
traditionellen Ansatzes,
Biofilme (links) in einzelne
Zellen, Genexpression und
verwandte Molekiile (oben)
zu zerlegen, untersuchen
wir ihr komplexes Zusam-
menspiel, das in einem
rdumlich und zeitlich organi-
sierten Mikromilieu (rechts)
stattfindet. Das Mikromilieu
ist ein dynamischer Raum,
in dem physikalische Pro-
zesse die Biofilmorganisa-
tion als Ganzes definieren.
(Bild von B. subtilis mit
freundlicher Genehmigung
von J.N.Wilking).

Milieu
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in Biofilm-Forschung ist deren Vergleich mit menschlichem Ge-
webe, hinsichtlich der Komplexitat und Heterogenitéat. Teilweise
werden Biofilme sogar als dauerhafter Bestandteil menschlichen
Gewebes angesehen, beispielsweise bei oralen Biofilmen auf un-
seren Zahnen oder dem Mikrobiom im menschlichen Darm.
Eine bemerkenswerte Eigenschaft von Biofilmen, die sie mit eu-
karyotischem Gewebe gemein haben, ist, dass sich Bakterien in
die von ihnen selbst sekretierte extrazelluldre polymerische Mat-
rix einbetten. Diese halt die Zellen zusammen, verleiht den Biofil-
men mechanische Stabilitat, dient als Wasser- und Néhrstoffre-
servoir und schiitzt vor antimikrobiellen Wirkstoffen. Prof. Liraz
Chai (Hebrew University of Jerusalem, Jerusalem, Israel und
Max Planck Queensland Centre, Queensland University of Tech-
nology, Brisbane, Australien) empfiehlt: ,Wir ermutigen dazu, die
Diskussion von der extrazelluldren Matrix auf den extrazelluléren
Raum auszuweiten. Die extrazellulare Matrix ist eine einzelne
Komponente in einem einzigartigen Milieu. In diesem kann sie
sich mit Wasser und geldsten Nahrstoffen, Signalmolekiilen, Ab-
fallprodukten und Metallionen vollsaugen. Innerhalb des Milieus
beeinflusst eine weite Spanne physikalischer Prozesse direkt die
Physiologie des Biofilms: Molekiile und Bakterien beeinflussen
sich wechselseitig.”

Wo sich die Physik entfaltet

Wasser ist unerlasslich fiir alle lebenden Organismen und domi-
niert den extrazelluldaren Raum in Biofilmen. Durch Osmose kann
die extrazelluldre Matrix Wasser aus der Umgebung aufsaugen
und hilft Biofilmen sich auszudehnen, &hnlich wie bei einem
Schwamm. Die Verdunstung von Wasser auf den Oberflachen
der Biofilme kann die Wasserstrome antreiben, die neue Nahr-
stoffe mit sich bringen, so wie wenn Wasser auf den Blattern von

Pflanze verdunstet. Biofilme sind teilweise sogar in der Lage,
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gefaRahnliche Kanale zu formen, die den Wasserstrom dorthin
lenken, wo er am meisten gebraucht wird. Wenn Wasser knapp
wird, kénnen Biofilme als Reaktion auf den Austrocknungsstress
dieses im extrazelluldaren Raum zuriickhalten. Sie kdnnen sogar
ihre extrazelluldaren Polysaccharid-Komponenten in den physi-
kalischen Glaszustand versetzen — eine Strategie, die von aus-
trocknungstoleranten Pflanzensamen und Wasserbéren (Bartier-
chen) bekannt ist.

Neben Wasser unterstiitzt der extrazelluldare Raum molekulare
Selbstorganisationsprozesse. Beispielsweise formen Proteine
Komplexe, wahrend die Anhdufung von Mineralen, die durch die
organische, extrazelluldare Matrix bedingt wird, zur Biominerali-
sierung von Biofilmen fiihren kann, wie bei der Bildung von harter
Plaque auf der Zahnoberflache.

Wie man die Physik kontrolliert

Eine der spannenden zukiinftigen Forschungsrichtung, die in
dem Artikel vorgeschlagen wird, ist zu verstehen, wie die phy-
sikalischen Prozesse im extrazelluldren Raum auf genetischem
Level innerhalb der eingebetteten Bakterien reguliert werden.
Die Autor*innen argumentieren, dass die Regulationswege, die
zur Matrixsekretion fiihren, relativ gut verstanden sind. Wie je-
doch die Abfolge der Ereignisse bei der Matrixproduktion in Ab-
hangigkeit von der Mikroumgebung der Zelle orchestriert wird,
und wie sie sich als Reaktion auf dufRere Stérungen verandern
konnte, ist eine ungeklarte Frage. ,Dennoch konnten sehr funda-
mentale physikalische Prozesse der Schliissel zum Verstandnis
dieser komplexen hierarchischen Raum-Zeit-Organisation sein,
die von der Nanometerskala einzelner Proteine bis hin zu ganzen
Biofilmen im Zentimeterbereich reicht”, erklart Prof. Vasily Za-
burdaev (Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Niirnberg und
Max-Planck-Zentrum fir Physik und Medizin, Erlangen).

Prof. Liraz Chai,

Prof. Roberto Kolter
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Prof. Vasily Zaburdaev,
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Diese Forschung wurde von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft (DFG) innerhalb des Schwerpunktprogramms SPP2389
»+Emergente Funktionen bakterieller Multizellularitat” unterstiitzt.
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