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Abstract  

Aerobic microbial biofilms are complex communities of microorganisms embedded within a 

self-produced extracellular polymeric substance(EPS) matrix and adhered to biotic or abiotic 

surfaces. In aerobic environments, these structures form a unique layered arrangement due to 

oxygen and nutrient gradients, leading to metabolic division of labor, cross-feeding, and a 

significant increase in resistance to antimicrobial agents. Studying these communities is essential 

for understanding their biological applications and addressing associated clinical and industrial 

challenges. This review was conducted by integrating findings from multiple studies.The 

methodologies employed included:Advanced Microscopy Techniques such as Confocal Laser 

Scanning Microscopy (CLSM) for 3D imaging and Scanning Electron Microscopy (SEM) for 

surface morphology examination.Molecular Analyses including metagenomics and 

metatranscriptomics to identify microbial composition and metabolic pathways.Mathematical 

Modeling and Computer Simulation, notably using an Active Fluid Model to simulate vertical 

growth dynamics and predict biofilm height using software like MATLAB and 

Python.Laboratory Systems and Bioreactors to simulate environmental conditions and assess 

biofilm performance in pollutant removal.The findings revealed that aerobic biofilms possess a 

multilayered structure with distinct metabolic zones.The surface layer, with high oxygen access, 

activates oxidative pathways like glycolysis and the TCA cycle. The middle and deep layers, 

with progressively decreasing oxygen, rely on the glyoxylate pathway and fermentative 

metabolism, respectively. This metabolic stratification enhances structural stability and increases 

drug resistance by up to 0111-fold compared to planktonic cells. From an application perspective, 

these biofilms were highly effective in bioremediation of pollutants, wastewater treatment, heavy 

metal recovery, and energy generation in microbial fuel cells. The active fluid model accurately 

predicted vertical biofilm growth and the impact of factors such as cell death rate.Due to their 

layered structure and flexible metabolism,aerobic biofilms present both valuable opportunities 

for biotechnological and environmental technologies and major challenges in healthcare and 

industry. Their beneficial applications in water and soil treatment are undeniable; however, their 

high resistance to antibiotics poses a serious public health threat. Future strategies should focus 

on developing green technologies for the targeted exploitation of these structures, alongside their 



effective control by interfering with specific metabolic pathways (e.g., c-di-GMP signaling) and 

EPS matrix enzymes. 

 

Keywords: Biofilm, Metabolism, Metagenomix, Microscopy, Microorganism 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 



یهواز یکروبیم هاییوفیلمب یامدهایکاربردها و پ یسم،بر ساختار، متابول یمرور  
 

 رباب بایرامی کرکرق 1- محمد فائزی قاسمی2 آرام عبادتی3- فاطمه بابایی4- زینب مرادی2
 1 گروه میکروبیولوژی، واحد اردبیل، دانشگاه آزاد اسلامی، اردبیل، ایران

 2 گروه میکروبیولوژی، واحد لاهیجان، دانشگاه آزاد اسلامی، لاهیجان، ایران.
 .دانشگاه علوم پزشکی سیرجان3

 4 گروه زیست شناسی سلولی و مولکولی، واحد لاهیجان، دانشگاه آزاد اسلامی، لاهیجان، ایران.
 

 

 چکیده
 

 (EPS) یخارج سلول یمریپلماده  یکسماتر یکهستند که در  هایکروارگانیسماز م اییچیدهجوامع پ ی،هواز یکروبیم هاییوفیلمب

 هاییانگراد یلساختارها به دل ینا ی،هواز هاییط. در محاندیدهچسب یرزیستیغ یا یستیاند و به سطوح زخودساخته قرار گرفته

متقاطع و  یهتغذ یکی،کار متابول یمکه منجر به تقس دهندیم یلمنحصر به فرد تشک اییهلا ایشآر یک ی،و مواد مغذ یژناکس

آنها و  یولوژیکیب یدرک کاربردها یجوامع برا ین. مطالعه اشودیم یکروبیقابل توجه مقاومت در برابر عوامل ضد م شیافزا

 .است یمرتبط ضرور یو صنعت ینیبال یهاپرداختن به چالش

 :بود یربه کار رفته شامل موارد ز یهامطالعات متعدد انجام شد. روش هاییافتهبا ادغام  یبررس این

 یکروسکوپو م یبعدسه یربرداریتصو یبرا (CLSM) کانفوکال یزریاسکن ل یکروسکوپمانند م یشرفتهپ یکروسکوپیم هایتکنیک

 .سطح یمورفولوژ یبررس یبرا (SEM) یروبش یالکترون

 .یکیمتابول یرهایو مس یکروبیم یبترک ییشناسا یبرا یپتومیکسو متاترنسکر یکسشامل متاژنوم یمولکول هاییلو تحل تجزیه

و  یرشد عمود ینامیکد سازییهشب یفعال برا یالمدل س یکبا استفاده از  یژهبه و یوتری،کامپ سازییهو شب یاضیر سازیمدل

 یبرا یوراکتورهاو ب یشگاهیآزما هاییستمس .Python و MATLAB مانند ییافزارهابا استفاده از نرم یوفیلمارتفاع ب بینییشپ

 .هایندهدر حذف آلا یوفیلمعملکرد ب یبیاارزو  یطیمح یطشرا سازییهشب

 یبا دسترس ی،سطح یههستند. لا یزمتما یکیبا مناطق متابول یهساختار چندلا یدارا یهواز هاییوفیلمنشان داد که ب هایافته

 یجیاهش تدربا ک یق،و عم یانیم هاییه. لاکندیرا فعال م TCA و چرخه یکولیزمانند گل یداتیواکس یرهایبالا، مس یژناکس

 یشرا افزا یساختار یداریپا یکی،متابول بندییهلا ینهستند. ا یمتک یریتخم یسمو متابول یوکسیلاتگل یربه مس یببه ترت یژن،اکس

در  هایوفیلمب ینا ی،کاربرد یدگاه. از ددهدیم یشافزا یپلانکتون یهابا سلول یسهبرابر در مقا 1111را تا  ییداده و مقاومت دارو

مؤثر بودند. مدل  یاربس یکروبیم یسوخت یهادر سلول یانرژ یدو تول ینسنگ لزاتف یابیفاضلاب، باز یهتصف ها،یندهآلا پالایییستز

 .کرد بینییشپ یقرا به طور دق یمرگ سلول یزانمانند م یعوامل یرو تأث یوفیلمب یفعال، رشد عمود یالس

 هاییفناور یبرا یارزشمند یهاهم فرصت یرشان،پذانعطاف یسممتابول و اییهساختار لا یلبه دل یهواز هایبیوفیلم

آنها در  یدمف ی. کاربردهادهندیو صنعت ارائه م یبهداشت یهادر مراقبت یاعمده یهاو هم چالش یطیو مح یوتکنولوژیکیب

 یسلامت عموم یبرا یجد یدیتهد هاتیکبیویآنها در برابر آنت ین حال، مقاومت بالایانکار است. با ا یرقابلآب و خاک غ یهتصف

ساختارها، در کنار کنترل  ینهدفمند از ا یبرداربهره یسبز برا هاییبر توسعه فناور یدبا یندهآ هایی. استراتژشودیمحسوب م

متمرکز  EPS یکسماتر هاییمو آنز (c-di-GMP ینگگنالیبه عنوان مثال، س) خاص یکیمتابول یرهایمؤثر آنها با تداخل در مس

 .شوند
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